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RESUMEN

La presente investigacion lleva por titulo “Optimizacion de la técnica del riego pasivo para
el control de los efectos de las heladas por modelamiento y simulacion”, que tiene como
objetivo principal determinar la altura de agua que se debe aplicar a la técnica mencionada

para poder alcanzar un incremento 6ptimo de la temperatura minima de superficie.

Para cumplir con el objetivo planteado se realiz6 6 experimentaciones en una parcela
experimental ubicada en el Observatorio del Huayao que pertenece al Instituto Geofisico del
Per(, de igual forma se elabor6 un modelo matematico realizado a partir del balance
energético en la superficie de la tierra seguido de su validacion experimental el cual se
realizé utilizando datos de los dias de meses tipicos en el que hubo mayor frecuencia de
heladas en el afio 2016. De igual forma se determind el comportamiento de los incrementos
del contenido volumétrico de agua en el suelo con diferentes valores de altura de agua

aplicada en la técnica del riego pasivo para determinar el comportamiento que se presenta.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que el modelo tiene una buena estimacion
de la temperatura de superficie y que a partir este, el valor 6ptimo de la altura de agua que se
debe aplicar a la técnica del riego pasivo es de 25 mm el cual permite obtener un incremento
de la temperatura minima de superficie de 2.23°C. De haber sido aplicados para los dias que
se presentaron fendmenos de heladas en el afio 2016 entre los meses de junio-agosto se
pudieron haber mitigado los efectos de las heladas para 27 de los 56 fendmenos que se

registraron.



INTRODUCCION

En los dltimos afos las técnicas simulacion computacional alcanzaron un gran nivel
de aceptacion en la comunidad cientifica, lo que ha provocado que su uso se haya
extendido a diversos campos de la ciencia aplicadas. Uno de ellos es la termodindmica
que estudia las leyes fisicas y los flujos de energia involucrados en los procesos
atmosféricos, cuya simulacién nos puede ser de utilidad no solo para describir o predecir

sino para prevenir los dafios de diversos fendmenos ambientales.

Los procesos de transferencia de energia en la atmosfera han sido estudiados en las
Gltimas décadas a nivel internacional. En nuestro pais y especificamente en nuestra region
existen escasos estudios dedicados a este tema que en realidad son muy importantes,
porque permiten comprender los procesos que rigen el microclima local con el posible fin

de modelarlo, simularlo y aplicarlos en la solucion de problemas referidos a este.

El problema meteorolégico de mayor dafio y de mayor frecuencia en el Valle del
Mantaro es el fendmeno de la helada, que a pesar de ser un fendmeno muy evidente y
conocido, es poca la informacion que se tiene sobre la proteccidn de cultivos contra este
fendmeno; Ventskevich (1958, p. 76) nos ayudan a definir el fenémeno de helada como
“Cuando la temperatura de la superficie cae por debajo de 0°C” y también Cunha (1952,
p. 80) como “La existencia de una temperatura baja del aire que causa el dafio o muerte

de las plantas, sin mencionar la formacion de hielos”.

Una de las técnicas de mitigacion de efectos de las heladas que se usa actualmente
en la region es la técnica del riego pasivo que cuenta con muy poco estudio y mas
conocimiento empirico que aplican los campesinos. La FAO (2017) (Food and
Agriculture Organization of the United Nations) la define como “Humedecer los suelos
secos con antelacién a la helada, de forma que el sol pueda calentarlo y asi poder mitigar

los efectos de las heladas”.

El presente informe se divide en tres capitulos. EI primero de ellos se basa en la
revisién bibliografica que contiene los antecedentes nacionales e internacionales de la
investigacion asi como bases tedricas que fundamentan el tema. El segundo capitulo se
presenta la parte experimental: Materiales, equipos, procedimiento, limites y el disefio de
la investigacion. En el tercer capitulo se presentan el tratamiento de datos y discusién de

resultados y finalmente se presentan las conclusiones recomendaciones y anexos.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Determinar la altura de agua que se debe aplicar a la técnica del riego pasivo para

alcanzar un incremento 6ptimo de la temperatura minima de superficie.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar y validar un modelo matematico que describa la temperatura de superficie
en un horario nocturno para el tipo de textura de suelo predominante en el Valle del
Mantaro.

e Determinar la profundidad del contenido volumétrico de agua en el suelo que tenga un
mejor comportamiento entre los datos simulados y observados.

e Determinar el comportamiento de los incrementos del contenido volumétrico de agua

en el suelo en funcion a diferentes alturas de agua aplicada en la técnica del riego pasivo.



SIMBOLOGIA UTILIZADA.

T, Temperatura ambiente, K

Temperatura de superficie, K

1%}

Pair Densidad del aire, k—gs
m
Psoit Densidad del suelo, %
C Capacidad calorifica, é
P Presion atmosférica, Pa
La Calor latente de vaporizacion del agua, %
k Conductividad térmica, —
m.K
T, Temperatura a profundidad z, K
€, Presion de vapor del agua, Pa
eq Presion de vapor del aire, Pa
AE Variacion de energia térmica, %
m Flujo mésico, ks—g
Cy Capacidad especifica, ok
oT . . ., . K
P Gradiente de temperatura en direccion del flujo de calor, —
y
vr Operador de gradiente de temperatura, K
Gs Irradiacion solar, KZ
m
o Constante de Boltzmann, ——
Epr(4,T) Radiancia espectral, —==—
A Longitud de onda de radiacion emitida, m
Py Poder maximo de emision a Temperatura Constante, um. K
E,(T) Intensidad de radiacion de Boltzmann, %
6 Reflectividad, Adimensional
a Absortividad, Adimensional
Erer Energia reflejada por el material, %



Eomi Energia reflejada por el material, %
Eqps Energia absorbida por el material, %

h Coeficiente convectivo de transferencia de energia, %
Ay Area de transferencia convectiva de la superficie, m?
Re Numero de Reynolds, Adimensional

2

U Viscosidad cinematica del fluido, mT
Nu Ndmero de Nusselts, Adimensional
Pr NUmero de Prandtl, Adimensional

L Longitud caracteristica de area experimental, m

y Albedo del suelo, adimensional

MEF Eficiencia de modelado
CD Coeficiente de determinacion del modelo

C Coeficiente de error

r Coeficiente de Pearson
Vi i-ésimo valor predicho por la recta de regresion ajustada.
Vi Valor i-ésimo observado
Z; Valor i-ésimo valor predicho por el modelo

Media Aritmética de las observaciones
NUmero de datos
v Velocidad del viento, -~
Vvwc Contenido volumetrico de agua en el suelo, %
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CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes del problema

En las dltimas décadas, a nivel internacional se empez6 a realizar investigaciones
referidos a balances energéticos aplicados a temas atmosféricos, dentro de ellos uno de los
que tiene muy pocos estudios son las técnicas de proteccion contra los efectos de las heladas

y de igual forma sobre su optimizacion.

Lhome (2003) realizé una investigacion titulada “Mitigacion de las heladas en los
camellones del altiplano andino”, el cual tuvo como objetivo estudiar y optimizar los
sistemas de camellones del altiplano para poder mitigar los efectos de las heladas que son
muy frecuentes en esa region. Se observé una temperatura de cultivo (Temperatura a 10 cm
sobre superficie) siempre mayor en el sistema de camellones que en una parcela control que
se encontraba a 2 km de distancia con condiciones similares. Se lleg6 a la conclusion de que
el sistema de camellones ayuda a la mitigacion de los efectos de las heladas. Adicionalmente
realizé un modelo mecanistico con el fin de observar el comportamiento de los flujos de
energia en un periodo nocturno asi como simular la temperatura de cultivo durante dicho
periodo. Como parte final de la investigacion se usé el modelo de forma predictiva para
observar la influencia que ejercia la geometria de los camellones sobre la temperatura de
cultivo y asi poder establecer los parametros necesarios para optimizar la técnica de los
camellones. Esta investigacion es importante por la metodologia que se usa ya que evalla y
optimiza la técnica de mitigacion de los efectos de las heladas utilizando la simulacion con

una importante herramienta.

Por otra parte Saavedra (2010) desarrollé su investigacion titulada “Caracterizacion
fisica de heladas radiativas en el Valle del Mantaro” un trabajo desarrollado en el
Observatorio del Huayao cuyo objetivo fue caracterizar las heladas radiativas que tienen
ocurrencia en el Valle del Mantaro mediante el andlisis de datos observados y registrados
con estaciones meteorologicas y datos de satélite. Adicionalmente desarrollé un modelo
numeérico de difusion de calor y realiz6 un analisis de sensibilidad de la temperatura minima
de superficie frente a diferentes factores: Radiacion de onda larga, humedad, emisividad,
temperatura inicial, etc. Llegd a la conclusion que las variables que mas influyen en la

temperatura minima es el contenido volumétrico de agua en el suelo y la cantidad de
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radiacion infrarroja incidente y también que el modelo elaborado simula con buena

proximacion durante la los meses de mayor frecuencia de heladas.

El afio 2017 (Galdos, 2017) realiz0 la investigacion “Variacion estacional de la
radiacion infrarroja, humedad del suelo y su efecto sobre la temperatura minima superficial
en el Observatorio de Huancayo, Junin-Per” que tuvo como objetivo principal analizar el
efecto de la radiacién infrarroja atmosférica y la humedad del suelo sobre la temperatura
minima superficial usando datos observados y un modelo numérico de difusion desarrollado
por Saavedra (2010). Este modelo fue desarrollado a través de un balance energético en la
superficie del suelo, con el cual se analiz6 la temperatura de superficie por estaciones
llegando a la conclusion que el modelo estima con buena proximacion la temperatura
superficial minima en la mayoria de eventos nocturnos durante invierno cuando la
conductividad y capacidad térmica corresponden a valores de humedad del suelo entre 0%
y 10%.

A nivel internacional se encuentran interesantes investigaciones como la realizada por
Abshaev & Malkarov (2009) en la republica de Balkar, Rusia titulada “Optimization of
parameters of an artificial aerosol layer for radiation frost protection”( “Optimizacion de los
parametros de una capa de aerosol artificial para la proteccién contra las heladas por
radiacion”) en donde el objetivo fue establecer los parametros Optimos en la técnica de
produccion de capas de humos y nieblas artificiales para poder formar un efecto invernadero
cuyo fin es crear una atmosfera artificial encima de la cosecha el cual evita parcialmente el
enfriamiento del suelo por radiacion. En la investigacion realizaron un estudio de difusiéon y
transporte de aerosoles con el cual concluyeron que para generar un efecto invernadero
optimo que pueda mitigar los efectos de las heladas, es necesario una capa de aerosol con
una concentracion N>1.77x10 m -2 de las particulas con 1.5 a 2 um de radio. Cabe resaltar
que realizaron simulaciones en modelos elaborados por otros autores, los cuales sirvieron en

el desarrollo de su investigacion.

Norton (2008) en su investigacion “Sprinkler frost protection”, realiz6 una
investigacion para determinar los parametros de disefio dptimos de sus productos con el fin

de usarse en la mitigacion de efectos de las heladas en cultivos de fresas. Concluyeron que
. . . ;- l .
se necesitan rociadores que apliquen un minimo de 0.1% de agua en los cultivos, los

rociadores deben girar como minimo a 1 revolucién por minuto y que la presion de operacion
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debe estar en el rango de 45-60 psi. Con estos parametros se optimizo la técnica del riego

por aspersion para elevar la temperatura de cultivo en una siembra de fresas.

En la Republica de China, Pingping, Wenye, & Yongguang (2015) realizaron su
investigacion titulada “Optimal design of wind machine impeller for frost protection based
on CFD and its field test on airflow disturbance” (“Disefio optimo del impulsor de la
méaquina de viento para proteccion contra heladas basado en CFD y su prueba de campo
sobre perturbacion del flujo de aire”) que tuvo como objetivo principal disefiar un impulsor
para maquinas de viento que se usan en la proteccion contra los efectos de las heladas
basandose en ingenieria inversa y simulacion CFD. Para obtener un disefio 6ptimo
recurrieron a una simulacion del rendimiento aerodindmico del impulsor y a evaluaciones
en campo del comportamiento de flujo de aire. Es asi como determinaron los parametros
Optimos del impulsor como los angulos de instalacion, de barrido, el nimero de cuchillas.
Este disefio fue comparado con maquinas de viento comerciales demostrando una eficiencia

de 71.7% mas alta en la proteccion contra los efectos de las heladas.

Woullschleger, Cahoon, Ferguson, & Oosterhuis (1991) desarrollaron “SURFTEMP”
que es la simulacion del modelo elaborado en el contexto de su investigacion “SURFTEMP:
Simulation of soil surface temperature using the energy balance equation.” (“SURFTEMP:
Simulacion de la temperatura de superficie de suelo usando la ecuacion de balance de
energia.”), el cual tuvo fines netamente académicos. EI modelo desarrollado incluye
variables como radiacion neta, flujo de calor sensible, flujo de calor Latente. La salida del
modelo son los flujos de calor de suelo, sensible y latente, para un dia completo, 00:00h —
23:59h. Como parte importante en esta investigacion se hace una aplicacion del modelo en
un caso de riego, haciendo la comparacién de las salidas entre un suelo mojado con 10mm
de agua y un suelo seco en donde se observa las diferencias horarias de los flujos de energia
calculados. De la investigacion se concluyé que el modelo simula eficazmente los flujos de
energia y que esta es una gran herramienta para observar las influencias de los parametros

geograficos, climaticos y edéaficos en la temperatura de superficie.

De igual forma en México Gonzales & Hill (1997) desarrollaron un modelo en el
contexto de la investigacion titulada “PASTMOD, un modelo para simular la temperatura
de suelo, crecimiento de pastos y balance de agua en el suelo”. Aunque no se explica
detalladamente en el articulo publicado, el objetivo fue desarrollar un modelo que ayude a

entender de forma temporal el crecimiento de pastos con la influencia de la temperatura de
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superficie y un balance hidrico realizado, es asi como se desarroll6 PASTMOD (Pasture
Modeling) el cual consiste en la simulacion con diferentes salidas de un sistema que engloba
la temperatura de superficie, la tasa de crecimiento de pastos y el balance hidrico en la
superficie del suelo. La simulacién se realiza por separado para después relacionarlos y dar
las salidas esperadas, los parametros de entrada son: Temperatura maximay minima de aire,
humedad relativa maxima y minima, precipitacion o irrigacién en el suelo, parametros de
cultivos como longitud de raiz, indice de area foliar, etc. Para realizar la investigacion se
colocaron sensores de temperatura a diferentes de profundidades del suelo (3, 10 y 30cm),
se midid la conductancia del suelo, energia, humedad relativa y temperatura del aire.

A inicios de 1970 Hasfurther & Burman (1973) realiz6 su investigacion titulada
“Soil temperature modeling using air temperature as a driving mechanism”(“Modelado de
temperatura de suelo usando la temperatura de aire como un mecanismo de accionamiento.”)
al igual que anteriores antecedentes mencionados, en esta investigacion tuvo como objetivo
elaborar un modelo que describa la temperatura de superficie, pero sin utilizar los flujo
energéticos, velocidad de viento o parametros agronémicos (indice de érea foliar, tipo de
cultivo, etc.), solo se uso el perfil de temperatura del suelo (1,4 y 8 pulgadas), la constante
de difusividad térmica junto con la temperatura de aire promedio. Se resalta que este modelo
puede llegar a predecir solo la media de temperaturas a 1 pulgada de profundidad a largo de
un dia es por eso que este modelo se usa para grandes periodos. La forma de modelamiento
incluye transformadas de Fourier y la ecuacion unidimensional de difusion de energia. Se
concluyé que la desviacion entre lo simulado y lo observado es de un maximo de 3°C a 1
pulgada de profundidad, en cambio para una mayor profundidad existe hasta 6°C de
desviacién lo cual, segin menciona el autor, puede deberse a que a diferentes profundidades

las propiedades térmicas varian.

La Universidad de California realizé una interesante investigacion. Luo, Loomis, &
Hsiao (1992) elaboraron un modelo tomando en cuenta procesos fisicos con salidas de
temperatura de superficie, temperatura ambiente y humedad relativa del suelo; el modelado
se realiz6 con un cultivo tomando en cuenta todas las influencias que este pueda ejercer
sobre los procesos fisicos. Este estudio fue titulado como “Simulation of soil temperatura
crops” y uno de sus objetivos es ayudar a entender procesos como al dindmica de la raiz,
actividad de los microbios del suelo y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. En el

estudio se estiman flujos de energia como calor latente y sensible, el albedo en funcion al
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contenido de agua en el suelo. Otro objetivo fue realizar un balance de energia para poder
calcular el valor de la temperatura de superficie (To), en el modelo se fue integrando
diferentes relaciones encontradas por otros autores, haciendo parcialmente predictivo el
modelo. El intervalo de tiempo para toma de muestras fue de 1 hora realizada durante todo
el dia. La validacion se realizé con un andlisis de sensibilidad y comparacion con datos
recogidos de mediciones de campo. Se concluy6 que el modelo es muy eficiente y que puede
ser de uso extendido tan solo adaptando los pardmetros propios del lugar en donde se quiere

aplicar.

En otro contexto ldso, Aase, & Jackson (1975) realiz6 un estudio que tenia como
objetivo determinar relaciones entre el flujo de radiacién neta y el flujo de calor del suelo
para un suelo franco arcilloso y también determinar la influencia del albedo de la superficie
del suelo en estos 2 flujos. La investigacion se realizd con un suelo desnudo (Sin cultivo)
con diferentes fechas que coincidian con las estaciones en el afio 1973. Para realizar las
mediciones se utilizaron principalmente pirandmetros para radiacion incidente y reflejada y
un plato de flujo de calor instalada a 2 cm bajo superficie, las medidas del contenido de agua
en el suelo fueron determinadas por un método gravimétrico. Realizaron regresiones lineales
del flujo de radiacion neta vs flujo de calor del suelo dias después de haber aplicado una
irrigacion de agua de 10cm, en ellos se observa que la relacion entre el flujo de calor del
suelo con el flujo de radiacion neta aumenta segun el suelo se va secando, tambien midio6 la
variacion horaria del contenido volumétrico del agua en el suelo el dia posterior a una
irrigacion de 10 cm de agua. Como parte principal midieron el albedo y lo graficaron con
los flujos de energia para diferentes meses. De la investigacion se concluye que para un
mayor flujo de radiacion neta el albedo disminuye, es decir tienen una relacion inversa,
sucediendo lo contrario con el flujo de calor del suelo el cual se comporta de manera directa
con el albedo de la superficie del suelo. El resultado tal vez mas importante para la presente
investigacion son las mediciones diurnas del albedo con la media del contenido de agua en

el suelo de 0-2cm de que se usara y presentara en los posteriores capitulos.

El mismo autor prosiguié con la investigacion determinando la dependencia del
albedo de un suelo desnudo en el contenido de agua del suelo en su investigacion titulada
“The dependence of bare soil albedo on soil water content” (“La dependencia del albedo del
suelo desnudo en el contenido de agua del suelo”). En este estudio el objetivo era observar

el comportamiento del albedo para diferentes meses y condiciones. Las observaciones son
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dias posteriores de realizar un riego de 10 cm de altura de agua, en el cual se observa como
se comporta el suelo mojado hasta llegar a un suelo seco y el cambio de color del suelo, de
oscuro a mas claro. De igual forma miden el albedo y lo comparan con el contenido
volumétrico de agua en el suelo, esto lo realizan a diferentes profundidades entre 0 a 10 cm.
Se concluyo el valor de albedo aumenta con la profundidad y que al aumentar el contenido
de agua en el suelo, el albedo aumenta por estar ligando con el color del suelo y por ende su
absortividad.

Otra parte fundamental para la investigacion y del cual no se encontr6 mucha
informacion es sobre la técnica del riego pasivo el cual describe Food and Agriculture
Organization of the United Nations-FAO (2010), pero si en diversas partes del mundo se
trabajo en técnicas de mitigacion de heladas, algunos planteando un modelo y con su
respectiva simulacién como es el caso de la investigacion realizada en Inglaterra por Hamer,
(1989) que se titula “Simulacion de los Efectos de las Variables Ambientales sobre los
Requerimientos de Agua para la Proteccion contra heladas por Irrigacion por aspersion™. En
esta investigacion se planteé como objetivo elaborar un modelo que calcule en funcion al
tiempo, la tasa de precipitacion requerida en diferentes condiciones ambientales como
velocidad del viento y la presion de vapor para diferentes condiciones iniciales de un capullo
(esferas, cilindros o placas planas). El analisis de datos partio de aquellos que se estimaron
de registros termogréaficos e hidrograficos del Instituto de Investigacion Horticola de East
Malling. Se llego a la conclusion de que el modelo presentado sirve para el disefio de un
sistema de riego por aspersion que mitigue eficazmente los efectos de las heladas.

1.2. Bases tedricas

1.2.1.Heladas
Comunmente al referirse al término “heladas” la cultura de nuestra region lo asocia

con el congelamiento del agua a muy tempranas horas del dia. Pero al hablar técnicamente

la “helada” se define como un fendmeno meteoroldgico que depende de la temperatura ya

sea de la superficie del suelo o del ambiente. Algunas definiciones de helada de reconocidos

personajes de la comunidad cientifica son:

e Hogg (1950) y Lawrence (1952) definen helada como la ocurrencia de una temperatura
inferior o igual a 0°C medida en una garita “Tipo Stevenson” a una altura de 1.25 a 2 m.

e Raposo (1967) y Hewett (1971) definen helada como la simple ocurrencia de una

temperatura inferior a 0°C, sin definicion del tipo de garita y altura.
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e Para Cunha (1952) define helada como la ocurrencia de una temperatura de superficie
inferior a 0°C.

En 1992 se propone una clasificacion del fenémeno de las heladas por la forma de
transferencia de energia predominante en cada uno de ellos. Kalma, Laughlin, & Caprio
(1992) clasificaron las heladas en: “Advectivas” y “Radiativas”. Las heladas advectivas son
producidas por grandes masas de aire a una temperatura comunmente menor que 0°C, en
cambio las heladas radiativas estan asociados a la trasferencia de energia por radiacién
comunmente generado con un cielo despejado lo que permite mayor intercambio de energia
con la atmosfera.

Segun Trasmonte (2010) una mayor cantidad de fendmenos de heladas se registran
en el Valle del Mantaro entre los meses de mayo - agosto, la frecuencia es de 2 a 16 dias por
cada mes con una mayor frecuencia en el mes de julio. En el periodo de enero - marzo,
cuando hay mayor frecuencia de lluvias, las heladas son bastantes escasas. De igual forma
realizo distribucidn del porcentaje de heladas ocurridas en el Huayao en un periodo anual de

entre los afios 1958-2008, lo descrito se muestra en la Figura 1.

Distribucion del Porcentaje de Heladas < 0°C por mes
Huayao - Ene. 1958 a Mar. 2008

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

Figura 1. Distribucion del porcentaje de heladas para el periodo 1958-2008.
Fuente: (Trasmonte, 2010, p. 89).

El Instituto Geofisico del Per (IGP) realiz6 un analisis de datos sobre la temperatura

minima del ambiente para el periodo de 1921-2016, como resultado se muestran las
frecuencias de heladas anuales para casi un siglo de datos en la Figura 2.
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Figura 2. Frecuencia de Heladas por Afo periodo: 1921-2016.

Fuente: (IGP, 2017)

LIS O O B
I - Enero-Abril

Frecuencia de Heladas en periodos cuatrimestrales 1921-2016

88_||||I|\||\||

T O O N®©OIFT O ON
©COULLITITITOM

sepejoH ap elouanoal

O N OO O
OCLWOIFTITITOM

sepe|oH ap elousnoal

80 -

Como se muestra en la Figura 2 hay una media de 48 heladas por afio, una mayor
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De igual forma se el IGP (2017) analiz6 para un periodo de 4 meses Enero-Abril,

Figura 3. Frecuencia de heladas en periodos cuatrimestrales

frecuencia para el afio de 1945 con un registro de 89 heladas y una menor frecuencia en el
Fuente: (IGP, 2017)

afio 1922 tan solo con un registro de 8 heladas.

Mayo-Agosto, Setiembre-Diciembre.



En la Figura 3 se muestra la existencia de una mayor frecuencia para los meses de mayo a
agosto, con una maxima en el afio de 1945 con un registro de 81 heladas para ese periodo y
una minima en 1922 con un registro de 8 heladas.

Mas importante aun IGP (2017) analiz6 los datos para cada estacion climética: verano

(diciembre-febrero), otofio (marzo-mayo), invierno (Junio-Agosto), Primavera (Setiembre-

Noviembre).
Frecuencia de Heladas por Estaciones Climaticas,1921-2016
92 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1r 111 o1 1T
88 | ) B VVerano I
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Frecuencia de Heladas

Periodo, afios

Figura 4. Frecuencia de heladas por estaciones climaticas, afios 1921-2016.
Fuente: (IGP, 2017)

Observando la Figura 4, como era de esperarse, existe una mayor frecuencia de
heladas en la estacion climética de invierno, sequido de una mayor frecuencia en la estacion

de otofio, primavera y de frecuencia muy minima en verano.

1.2.1.1. Factores intervinientes en la formacion de procesos de heladas

Segun la literatura existen diferentes factores que propician la formacion del
fendmeno de las heladas, estas pueden variar segln las condiciones climaticas propias de los
lugares donde se estudian, por este motivo se escogid autores que estudiaron el fenbmenos
de las heladas en el Valle del Mantaro.

Los factores que intervienen en la formacion de heladas, su intensidad y frecuencia

dependen de factores que pueden variar de una zona a otra, Transmonte & Enciso (2012)
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realizaron un estudio descriptivo de fendmenos extremos en el Valle del Mantaro, entre ellos

el fendmeno de las heladas y cuyos factores para su formacion son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1

Factores intervinientes en la formacion de heladas.

)

< . . . .
a Con cielos bien despejados por la noche, toda la energia
8 terrestre se pierde libremente al espacio y de suelo se
% enfria rapidamente.

z

En condiciones de débil o nulo viento, se reduce el
intercambio de energia horizontal y vertical, que de
presentarse podrian evitar los descensos bruscos de
temperatura.

Los terrenos que reciben menos cantidad de radiacion
solar, son mas frios los cual influencia en la temperatura
de superficie.

VARIABLES METEOROLOGICAS
VIENTO

RADIACIO
N SOLAR

A altitudes mayores a 3000msnm las heladas son frecuentes,
incrementandose su intensidad y frecuencia conforme aumenta
la altitud. En terrenos planos y convexos de valles interandinos
se produce el estancamiento de aire frio, favoreciendo la helada.
Contrariamente, los terrenos inclinados presentan menor
frecuencia de heladas por facilitar el desplazamiento de masas
de aire frio.

RELIEVEY
TOPOGRAFIA

Las caracteristicas del suelo o su tipo, determinan en gran
medida las caracteristicas térmicas cerca de su superficie, tanto
durante la noche como a cualquier hora del dia. Un suelo
arenoso seco transfiere mejor el calor que uno arcilloso y ambos
transfieren y guardan mejor el calor que el suelo orgénico. En
suelos humedos, el calor del dia es retenido a mayores
profundidades y por la noche el calor se pierde lentamente,
dando wuna caracteristica de abrigo. Los componentes
inorganicos como el potasio adicionado al suelo, aumentan la
tolerancia a heladas por sus efectos termorreguladores.

TIPO DE SUELO Y SUS
COMPONENTES

Fuente: Adaptado de (Transmonte, 2012, p. 93)

Por otra parte segun el SENAMHI-FAO (2010) en su publicacion “Atlas de heladas™ que se

realizd en convenio de cooperacion técnica inter-institucional SENAMHI-FAO, los
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principales factores que propician la ocurrencia de los fendmenos delas heladas son

mostradas en la Tabla 2.

Tabla 2

Principales factores intervinientes en la formacion de heladas.

LATITUD Y ALTITUD

A mayor latitud y altitud hay una mayor frecuencia de
heladas

CONTINENTALIDAD
Y OCEANIDAD

El océano tiene un efecto moderador en las variaciones de
temperatura. En el interior del continente la variacion de
temperatura es mayor y por tanto mayor es el enfriamiento

MASA DE AIRE
POLAR

ACTORES MACRO-CLIMATICOS

Las invasiones de masa de aire frio del polo sur alcanzan la
region sudeste, empujados por los vientos de oeste a sudoeste
traspasan la cordillera, el paso por los andes genera una masa
fria y seca que favorece la perdida de energia por radiacion
durante la noche. En cambio, si la masa polar penetra por el
océano atlantico, esta gana humedad en su trayectoria, con
vientos de direccion sur y sudoeste, esta humedad provoca
una cierta tropicalizacion de la masa polar que ocasiona la
condensacién de vapor de agua, liberando su calor latente y
calentandola.

FACTORES TOPO-
CLIMATICOS

En paises montafiosos como el nuestro, el relieve juega un papel importante, por el efecto
que tiene el drenaje de aire frio y por la exposicion. Un terreno plano estd sujeto a
estancamiento de aire frio favoreciendo la helada; en caso el terreno sea céncavo su forma
facilita la acumulacion de aire frio donde la temperatura puede ser entre 4 y 8 grados mas
baja que las temperaturas en las pendientes y partes altas; en caso sea terreno convexo
presenta menor frecuencia de heladas por facilitar el desplazamiento de aire frio que no
esté circundando por los terrenos mas elevados.

El cielo despejado durante la noche permitira que se pierda
toda la radiacion terrestre libremente hacia el espacio y el
suelo se enfria rapidamente por falta de vapor de agua que
absorba esta radiacion y la irradia nuevamente hacia la
superficie terrestre.

Si el viento permanece en calma, se reduce la transferencia
de calor por conveccion (Movimientos verticales de masas
de aire ascendentes y descendentes) o adveccion
(movimiento de masas de aire horizontales).

" NUBOSIDAD
e)
Q
)
0]
%9
Co VIENTO
26
=
l_
S BAJA
TEMPERATURA
VESPERTINA

Sl la temperatura existente a la puesta del sol es alta, un
descenso intenso durante la noche no serpia muy dafiino,
pero si fuese baja, el dafio causado por la disminucién de
temperatura puede ser severo en las primeras horas del dia
siguiente.

Fuente: Adaptado de (SENAMHI-FAOQ, 2010, p.12)
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De las 2 tablas mostradas, se observa que los factores que propician la formacion de heladas

son en comun: nubosidad, velocidad del viento y la topografia del sitio.

1.2.1.2. Efectos de las heladas en el Valle del Mantaro

Los cultivos son los que mas dafios reciben por fendmeno de la helada, aunque
existen aquellos que son resistentes, la mayoria son sensibles a los dafios por heladas.
Los dafios en los cultivos dependen principalmente de la especie y estado fenolégico en el
cual se encuentre el cultivo. De Fina (1945) y Food and Agriculture Organization of the
United Nations-FAO (2010) mencionan que el dafio que puede producirse al cultivo va a
depender de su sensibilidad frente a temperaturas bajas y el periodo al cual esta expuesto al
fendmeno de la helada, esta temperatura se la denomina “Temperatura critica de dafio”. Estas
varian segun el cultivo, SENAMHI-FAO (2010) hizo un recuento de algunas investigaciones

sobre temperaturas minimas en diferentes cultivos y la clasificaron en la Tabla 3.

Tabla 3
Temperaturas criticas para diferentes cultivos.
CULTIVO VARIEDAD TEMPERATURA CRITICA, °C

En Hoja En Caseta
Manzana cv. Jonathan -2.5 15
Palta cv. Pollock -1 3
Platano cv. Guatemala -1.1 2.9
Mango cv. Keitt -2 2
Naranja cv. Jaffa -3.2 0.8
Anona cv. Cherimoia -6 -2
Anona cv. Condessa -4 0
Goiaba -4 0
Acerola -4 0
Maracuya -5 -1
Palta cv. Geada -4 0
Café cv. Catuai -4 0
Café cv. Nuevo Mundo -4 0

Fuente: Adaptado de (SENAMHI-FAO, 2010, p. 14)

Uno de los factores que intervienen en los dafios por heladas es la fisiologia de la planta 'y
como esta puede reaccionar frente a las temperaturas bajas, es decir, como se puede adaptar
frente al fendmeno de las heladas. Cuando se presenta una helada la planta tiende a adaptarse,
lo cual probablemente sea por un incremento del contenido de solutos en el tejido o por la
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disminucion de las bacterias que se encargan de la nucleacion del hielo, lo que hace que no
se forme mucho hielo en la capa extracelular, mitigando parcialmente los efectos de las
heladas. Food and Agriculture Organization of the United Nations-FAO (2010, p. 183).

Los sistemas internos de las plantas, sus células intracelulares y extracelulares mueren al ser
sometidos a periodos prolongados de aire a baja temperatura e intensa De Fina (1945, p.
258).

El proceso de muerte de las plantas debido al fendmeno de la helada empieza cuando la
temperatura es tan baja que alcanza la temperatura critica de la planta lo que produce un
congelamiento del liquido extracelular de las plantas generando una perturbacion en el
potencial quimico del agua en el liquido intracelular. Al estar en estas condiciones la planta
libera agua en un intento de solucionar el problema lo cual causa la deshidratacion de la
planta a nivel celular, un aumento de la concentracién de solutos y el quiebre de la membrana
citoplasmatica lo que produce la muerte del tejido celular. Pereyra (2002, p. 478)

Una de las funciones de la Direccion Regional de Agricultura de Junin (DRAJ) a través de
la direccion de estadistica agraria es integrar, analizar y difundir importante sobre los dafios
y efectos meteoroldgicos en el sector agrario regional. A través de los formatos F5
elaborados por dicha instituciéon se levanta informacion sobre impactos meteorolégicos
negativos. Para la Provincia de Chupaca junto con todos sus distritos (Chupaca, Ahuac,
Chongos Bajo, Huachac, Huamancaca Chico, San Juan de Yscos, San Juan de Jarpa, Tres
de Diciembre, Yanacocha) se obtuvo informacion del valor economico afectado en la
agricultura a causa del fendmeno de las heladas en el periodo 2004-2017 tal como se indica

en la Figura 5.
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Figura 5. Valor econémico de cultivos afectados por el fendmeno de las heladas en la
provincia de Chupaca en periodo 2004-2017.
Fuente: Adaptado de (DRAJ, 2017)

Como se puede observar en la Figura 5, los cultivos afectados son elevados tan solo por el
fendmeno de las heladas. En el valle del Mantaro es en donde anualmente se pierden millones
solo por impactos meteoroldgicos negativos. En el periodo 2016-2017 hubo una afectacion
de S/. 173,018.50 (Ciento setenta y tres mil dieciocho nuevos soles con 50/100 céntimos),

siendo esta la mayor ocurrida en los 13 afios.

1.2.2. Técnicas de proteccion contra efectos de heladas

Desde tiempos antiguos, los productores luchan contra los fendmenos meteoroldgicos
extremos propios de cada zona, un ejemplo de ello es el fendmeno de las heladas que como
se menciono antes provoca un gran dafio a los cultivos causando pérdidas y dafios de gran
magnitud en lo agricola y econdmico. En Valle del Mantaro cada afio existen dafios
exorbitantes por el fendmeno de las heladas, ya que son muy frecuentes y de gran intensidad

y que a su vez afectan a gran ambito del Valle.

29



Figura 6. Efectos de las heladas en cultivos del Valle del Mantaro, julio de 2016.
Fuente: Elaboracion Propia

En la lucha de los productores a nivel mundial contra los efectos de este fendmeno, es que
se crean diversas técnicas que intentan mitigar sus efectos para no tener pérdidas
economicas.

Tal vez una de las mas conocidas a nivel de la region es la técnica del humeado que consiste
basicamente en alterar el microclima local con humo producto de la que de vegetacion, con
el fin de generar un efecto invernadero que aumente la temperatura de la superficie de la
tierra y la temperatura ambiente. Asi como esta técnica, en los Gltimos siglos, se han creado
diversos métodos que fueron recopilados por Food and Agriculture Organization of the
United Nations-FAO (2010).

Snyder R. (2000) indica que hay més pérdidas econdmicas producidas por las heladas en
Estados Unidos que por otros fendmenos meteoroldgicos es por eso que se intenta reducir el
dafo. Generalmente las pérdidas econdémicas vas a depender de la frecuencia de las heladas
y el valor del cultivo. Justifica el uso de la proteccion pasiva contra los dafios de las heladas
porque son practicas de bajo costo a comparacion de las activas y ademas que reducen
eficazmente el potencial de dafio.
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Tabla 4
Diferencia entre técnicas de proteccion activa y pasiva
contra efectos de las heladas.

Técnicas de
proteccion pasiva

Técnicas de
proteccion activa

Son las técnicas que se
aplican  antes  de
presentarse el
fendmeno de la helada
para evitar tener que
necesitar una
proteccion activa

Son las técnicas que se
aplican durante
ocurrimiento del
fendmeno helada para
mitigar los efectos de
las temperaturas bajo
los 0°C

Fuente: (Snyder R., 2000, p. 43)

Esta clasificacién de las técnicas de proteccion contra los efectos de las heladas es bien
definida por Food and Agriculture Organization of the United Nations-FAO (2010).

Los métodos pasivos son aquellos métodos que son puestos en marcha antes de que se forme
la helada. Estos son de prevencion los cuales por lo general son baratos, en cambio los
métodos de proteccidn activos son aquellos que se usan o se ponen en marcha en el momento
en que se presenta el fendmeno de las heladas. Los métodos activos suelen ser mas costosos
que los pasivos, pero son en promedio mas eficientes es por eso que se debe recomendar el
correcto uso de las técnicas, para asi ser mas efectivo y que el gasto sea menos.

Tabla 5

Tipos de métodos de proteccion contra heladas,

pasivos y activos
(72]

Emplazamiento de cultivos
Drenaje de aire Frio
Seleccion de plantas

Poda Adecuada
Cobertura de plantas
Evitar el laboreo del suelo
Riego
Control bacteriano
Estufas
Ventiladores
Helicopteros
Aspersores
Aislamiento con espuma
Fuente: (Snyder & Melo Abreu, 2010, p. 145)

En la Tabla 5 se describe algunos de los tipos de técnicas de mitigacion de efectos de heladas

Pasivos

Activos

Meétodos de proteccion contra las helada

proporcionadas por Snyder R. (2000, p. 145).

31



De manera general segin Food and Agriculture Organization of the United Nations-FAO
(2010) se describen las técnicas mas usadas:
Técnicas de proteccion pasiva:

o Emplazamiento de cultivo, consiste en cultivar en zonas que por experiencia de los
agricultores el efecto de las heladas no son muy perjudiciales segun las épocas del afio;
su desventaja es tener acceso a poder emplazar el cultivo, ya que tomando como ejemplo
el Valle del Mantaro, todos los terrenos agricolas ya estan distribuidos, y seria muy
dificil poder emplazarlos.

o Drenaje de aire frio, consiste basicamente en desviar el flujo de aire frio hacia una
direccion que no sea la del cultivo y asi poder proteger la siembra de los efectos de las
heladas que son mayormente de tipo advectivo. Cabe resaltar que las heladas del tipo
advectivo en el Valle del Mantaro no son muy frecuentes porque existe una
predominancia de heladas del tipo radiativo. Trasmonte & Enciso (2012)

o Seleccidn de plantas, consiste en escoger cultivos que por experiencia son resistentes a
los efectos de las heladas o que su dafio sea menor a comparacion de otros cultivos. Se
puede aprovechar la floracion tardia por que las heladas afectaran al cultivo pero sin la
floracion disminuyendo asi los dafios.

o Cobertura con arboles, consiste en plantar intercaladamente plantas de mayor tamafio
al del cultivo, como las palmeras que proporcionaran proteccion al cultivo modificando
el microclima haciendo una especie de pantalla que permita el retorno de la radiacion
saliente del suelo logrando que la temperatura dentro del microclima creado se eleve.

o Riego, este método suele usarse cuando en los suelos existen espacios de aire que
inhiben la transferencia de calor y su almacenamiento. Al aplicar la técnica el color del
suelo se torna mas oscuro y es capaz de almacenar mas energia proveniente por
radiacion y esto generaria un aumento de temperatura del aire en la superficie del suelo,
en las noches de heladas, su principal desventaja es la disponibilidad de agua para
realizar el riego con antelacion, ya que esta debe ser abundante tanto como para
humedecer grandes extensiones de tierra de uso agricola.

o El control bacteriano, consiste en combatir la de formacion de hielo a partir de las
bacterias de nucleacién de hielo (INA), cuan mayor sea la concentracion de las bacterias,
habra mas probabilidad de reducir la formacion de hielo y asi mitigar el efecto de las
heladas.

Técnicas de proteccion activa:
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o Estufas, el uso de las estufas en la mitigacion del efecto de las heladas es cominmente
usado en el mundo; consiste en poner estufas cerca de los sembrios para que
proporcionen energia para aumentar la temperatura del ambiente haciendo que la
temperatura no caiga a niveles que provoquen dafios criticos a las plantas.

o Ventiladores, esta técnica consiste en instalar ventiladores de flujo horizontal cuyo
propdsito es empujar el aire horizontalmente para mezclar el aire méas caliente de la parte
superior con el aire frio alrededor de la superficie, sus costos para su uso son bajo pero
la inversion inicial es caro.

o Los aspersores, esta técnica se caracteriza por tener menor consumo de energia en
comparacion al resto volviendo a aplicar el agua frecuentemente con el suficiente caudal
para evitar que la temperatura del tejido de la planta baje a niveles dafiinos.

Proteger los cultivos contra los efectos de las heladas es muy importante para los agricultores

de todo el mundo, las pérdidas econémicas a lo largo del mundo son muy grandes, segun
White & Hass (1975) en EE.UU muchas pérdidas econdémicas que son producidas por el
fenomeno de las heladas siendo este el principal generador de perdidas comparadas con otros

fendbmenos meteoroldgicos extremos.

1.2.3.Técnica del riego pasivo

Food and Agriculture Organization of the United Nations- FAO (2010) explica de
forma resumida sobre la técnica del riego en su uso como mitigante de efectos de las heladas.
Existen 2 tipos de técnicas de riego: pasiva y activa. Como se explico anteriormente los 2
tipos se diferencian fundamentalmente en el momento de aplicacion de la técnica, siendo la
técnica del riego pasivo usada con antelacion a que se produzca el fendmeno de la helada y
la técnica de riego activa usada en el preciso momento de formacion de la helada. En la
presente tesis se investiga sobre la técnica de riego pasivo.
Segun Food and Agriculture Organization of the United Nations-FAO (2010) cuando un
suelo tiene muy poca humedad, es decir, cuando esta seco existen espacios donde hay
presencia de flujos de aire, el cual disminuye la capacidad de transferencia de energia en el
suelo, es asi que se plantea mantener una humedad adecuada para para almacenar energia en
este y que pueda usarse en la mitigacion de efectos de heladas. Se indica también que no es
necesario humedecer el suelo més alld de unos 30 cm de profundidad debido a que la
transferencia de energia se realiza en esta. De igual forma cuando uno aplica la técnica del
riego la superficie se torna de un color mas oscuro lo cual incrementa el valor de la

absortividad haciendo que haya un mayor ingreso de energia por radiacion, pero a la vez
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cuando el suelo esta himedo existe un flujo de energia de salida por motivo de la evaporacion

del agua contenido en el suelo.

Figura 7. Diferencia de color entre suelos izquierda: Suelo seco, derecha: Suelo
humedo.
Fuente: Elaboracién propia.

De igual forma la conductividad y capacidad térmica juegan un rol muy importante en la
formacion de heladas, por ejemplo los suelos secos que tienen una mayor proporcion
organica tienen una conductividad térmica y capacidad térmica reducida haciendo que se
produzcan temperaturas minimas mas bajas que un suelo himedo con la misma proporcion
de materia orgénica. Tanto la conductividad térmica como la capacidad calorifica van a ser
factores importantes en la conduccién y almacenamiento de energia en el suelo. Es por eso
que al tener un suelo con mayor conductividad y capacidad térmica hacen menos propenso

a sufrir los efectos de las heladas
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Figura 8. Propiedades térmicas tipicas de suelos arenosos, arcillosos y turbas.
Fuente: Food and Agriculture Organization of the United Nations (2010).
De la Figura 8 si comparamos la difusividad térmica de un suelo de tipo arenoso con un
suelo arcilloso para un contenido de agua de 0-40% esta siempre es mas alta, lo que se
traduce en que hay una mejor transferencia y almacenamiento de energia cuando un suelo
estd mas humedo. Por esto es que la Food and Agriculture Organization of the United
Nations-FAO (2010) recomienda regar la superficie con antelacion para poder mitigar los

efectos de una helada.
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Snyder, Paw U, & Thompson (1987) explicaron en su investigacién que la transferencia de
energia por conduccion en el suelo solo se da en los 30 cm superiores del suelo y que la
diferencia horaria de la temperatura no es significativa posteriores a los 30 cm de
profundidad, pero Food and Agriculture Organization of the United Nations-FAO (2010) la
cantidad que se debe aplicar en la técnica del riego va a variar en funcion al tipo de suelo,
deberia de aplicarse unos 25 mm para suelos arcillosos.

De igual forma Villalobos (2009) explica que la técnica del riego es un método pasivo de
proteccion que sirve para aumentar la capacidad calorifica del suelo y su conductividad
térmica. Por tanto la cantidad de calor que el suelo podra almacenar durante el dia serd mayor
en un suelo regado y la facilidad de que el suelo ceda calor al aire durante la noche, también

sera mayor.

1.2.4.Primera ley de la termodindmica

La primera ley de la termodinamica o también conocida como el principio de conservacion
de energia sefiala que al realizarse un proceso, la energia que interviene en él no se crea ni
se destruye tan solo puede cambiar de forma, esta ley se liga principalmente al balance
pudiéndose expresar como: La diferencia de energias sera el resultado de la diferencia de la
energia de entrada con la energia de salida:

( Energia de ) _ ( Energia de ) _ (Cambio de energia) (1)
entrada al sistema salida del sistema total del sistema

Segun Cengel (2011) se puede escribir la ecuacién de arriba como un balance de energia que

incluya energia nuclear, quimica, eléctrica, mecanica de la siguiente forma:

(2)

QEntrada - QSalida + QGenerado = AETérmica

Donde el autor plantea Q como una forma de energia térmica que se puede transmitir de un

sistema a otro como consecuencia de un gradiente de temperatura, en tal sentido:
Qentrada = Calor de entrada en el sistema

Qsatida = Calor de salida en el sistema

Qgenerado = Calor por generacion de calor

AErérmica = Cambio de energia térmica del sistema

Para un sistema cerrado el cambio de energia térmica del sistema se expresa como:
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. 3
AErérmica = M. Cp. AT (3)
Donde:

. ., . kg
m = Flujo maswo,?

Cp = Calor especifico a presion constante,kg—oc

AT = Diferencia de temperatura, °C

1.2.5.Mecanismos de transferencia de energia

Para poder realizar analisis termodindmicos, modelamientos o determinar los flujos de
energia que salen y/o entran al sistema se recurre a la transferencia de energia. Esta se da
como resultado de un gradiente de temperatura siempre de mayor a menor temperatura
sefiala Cengel (2011).

Incropera (2011) explica la importancia que tiene los mecanismos de transferencia de calor
en las industrias e investigaciones en diversos ambitos como la industria quimica, del
petréleo, energias renovables, eléctrica, etc. Explica que la transferencia de calor juega un
rol muy importante en el requerimiento energético de la poblacion. Por ejemplo que casi el
60% de energia producida en EE.UU. se desperdicia en forma de calor, el 70 % de
generacion de energia eléctrica se pierde en forma de calor. Es por estos motivos que se
realizan investigaciones para:

e Mejorar la eficiencia de procesos de generacidn y conversion de energia.

e Reducir las pérdidas energéticas.

e Reutilizar eficazmente el calor perdido.

Snyder R. (2000) Sefiala que la transferencia de energia determina la temperatura y cuan
eficaz puede ser en proteccion de cultivos. Da importancia a su estudio para poder realizar
una buena gestién de proteccion contra los efectos de las heladas.

Los autores mencionados realizan estudios sobre transferencia sobre: Radiacion, conveccion

y conduccion.

1.2.5.1. Conduccion
La transferencia de energia por conduccion se da en sélidos producto de un gradiente de
temperatura. Por ejemplo al someter una barra de metal a | fuego, el extremo caliente

conduce energia hacia el extremo frio.
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Una definicion trascendente la da Cengel (2011) explicando que este mecanismo se puede
dar en solidos, liquidos y/o gases, En los fluidos (Gases y liquidos) el mecanismo se genera
por las colisiones y difusion de moléculas durante su movimiento aleatorio. En cambio en
solidos se genera por vibraciones y transporte de electrones.

El flujo de calor por conduccion va a depender de diferentes factores: Configuracion
geométrica, espesor del material, tipo de material y la diferencia de temperatura. Si nosotros
consideramos una placa grande de area “A”, con espesor “g” que tiene una conductividad
térmica “K” y un gradiente de temperatura en 2 lados opuestos “AT” podemos expresar al
flujo de energia por conduccion de forma unidimensional de la siguiente manera

AT (4)

Qconduccion = _k-A?

Que expresada de otra forma resulta la famosa Ley de Fourier para la conduccion de Calor.

daT 5
Qconduccion = _k.AE ( )

Se puede determinar el flux de calor, que es el flujo de calor dependiente del Area:

Q- T Qconduccion — —kd—T ( 6 )
Conduccion A dx

Si escribimos la ecuacion en forma vectorial con gradiente en un espacio de 3 dimensiones
es:

aT  aT

; oT
Qconduccion = —kVT = —k(ia +j @ + kE (7)

Donde VT es el operador gradiente

De igual forma define Incropera (2011). El da unas caracteristicas claves de la transferencia
de calor por conduccion y la ley de Fourier:

e Esuna ley basada en experimentos.

e Esuna ley que define la conductividad térmica del material.

e Ladireccion de las temperaturas siempre sera decreciente (de mayor a menor).

e Laley de Fourier se aplica a toda materia (Solido, Liquido y gas)

Para Snyder R. (2000) es la transferencia de energia por conduccién es uno de los méas
importantes mecanismos en la formacidn de heladas, y por ende sera factor muy importante

en la técnica del riego pasivo.
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1.25.1.1. Conductividad térmica
La conductividad térmica es una propiedad fisica propio de cada material que cuantifica la

capacidad de conduccion de calor que puede conducir el material. La denotaremos como “k”
. . . . w
y sus unidades en el sistema internacional es Pt

Cengel (2011) define la conductividad térmica como la relacion de transferencia de energia
a través de un material con un espesor definido por unidad de area por unidad de temperatura.
La dependencia de la conductividad con la temperatura es a veces muy complejo de usar en
los calculos, por ende es comin determinar una conductividad promedio y tratarla como
constante en los célculos.

Se muestra las conductividades de diferentes materiales en la siguiente tabla:

Tabla 6
Valores de conductividad térmica en
distintos materiales.

Material k, %
Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (Lig.) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (Liqg.) 0.607
Aire 0.026

Fuente: (Cengel, 2011, p. 361)

1.2.5.1.2. Capacidad calorifica
La capacidad calorifica (C) es el producto de la densidad aparente con el calor especifico

(p. Cp). El calor especifico (Cp,kg%) expresa la cantidad de calor que se debe suminstrar a

una cantidad determinada de masa para poder elevar 1°C, en cambio la capacidad calorifica
Cirs

— K) la cantidad de calor que se debe suministrar para un determinado volumen. A

39



continuaciéon se muestran algunos valores tipicos de capacidad calorifica para distintos
materiales.

Tabla 7
Valores de capacidad calorifica en
distintos materiales.

Material C, KLkg
Agua 1000
Acero 950

Tierra seca 660
Granito 529
Madera de roble 430
Ladrillo 400
Madera de pino 384
Piedra arenisca 374
Piedra caliza 484
Hormigén 350
Fibra de vidrio 2.8
Aire 0.29

Fuente: (Cengel, 2011, p. 367)

1.2.5.1.3. Difusividad térmica

La difusividad térmica (o) es la relacion entre el calor conducido con el calor almacenado,
es decir, la relacion entre conductividad térmica con la capacidad calorifica por unidad de
volumen de un material, Cengel (2011) explica que para tener un mayor valor de difusividad
térmica la propagacion de calor por en medio debe ser muy rapida, y para valor pequefio, la
mayor parte de la energia térmica debe ser absorbido por el material y tan solo una pequefia
porcion de esta debe ser conducida.

Tanto la conductividad como la capacidad térmica van a depender del tipo de suelo y de sus

condiciones, en la Tabla 8 se muestran valores tipicos de diferentes materiales.
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Tabla 8
Valores de capacidad calorifica en

distintos materiales
2

Material C * 1()6,mT
Plata 149
Oro 127

Cobre 113
Aluminio 97.5
Hierro 22.8
Mercurio (Liq.) 4.7

Marmol 1.2
Hielo 1.2

Agua (Liqg.) 0.14
Suelo Seco 0.52

Fuente: (Cengel, 2011, p. 412)

1.2.5.2. Radiacion

El sol es la principal fuentes de energia para el mundo, su energia llega desde el sol en forma
de ondas electromagnéticas después de interactuar con elementos de la atmosfera. El sol
emite una radiacion de 3.8 * 10%° W y tan solo llega a la tierra 1.7 * 1017 Wpero aln asi es
suficiente para mantenerla caliente y mantenerla con vida con el proceso de la fotosintesis.
La energia del sol es producida por una reaccion de fusion de 2 atomos de hidrogeno para
formar helio es por eso que el sol es considerado como un reactor nuclear.

La energia solar que llega a la tierra por area es denominada irradiancia solar cuyo valor es:
w
Gs =1373— (8)
1.2.5.2.1. Ley de Planck
La ley propuesta por Planck en 1900, describe la cantidad de radiacion

electromagnética que es emitida por un cuerpo negro a una temperatura y longitud de onda

establecida. Esta ley se expresa como:
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E,a(4,T) = , 9
bl( ) AS (e% B 1) mz-‘um ( )
Donde:
pm*
C; = 3.74177.108,W.—2
m
um

C, = 1.43878.10%, W.7

T =Temperatura absoluta de superficie, K

A =Longitud de onda de radiacién emitida

1.2.5.2.2. Ley de desplazamiento de Wien

Willy Wien en 1984 desarroll6 una relacion que se deriva aplicando la termodinamica de su
época. Esta se obtiene derivando la ecuacion 9 con respecto a la longitud de onda (1)

manteniéndola a temperatura constante e igualando a cero. La relacion es la siguiente:
A =Py/T (10)

Donde:

Py =Poder maximo de emisién a Temepratura Constante, 2897.8 um. K

T=Temperatura de emision, K

A partir de esta relacion es posible calcular la longitud de onda en donde se ubican los picos

de las curvas de emisiones.
1.2.5.2.3. Ley de Steffan Boltzman

La intensidad de radiacion se puede calcular como el area bajo la superficie de las curvas de
emision. El &rea mediante una integral de la ley propuesta por Planck (Ec. 9) sobre todos los

espectros de longitudes de onda:

[oe]

Eb(T) = j Eb}_(/’l, T)d){ = O'T4 (11)
0

Donde:

w
m2i#

o=Constante de Stefan-Boltzmann, 5.67x10~8
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T=Temperatura de emision, K

La relacion de arriba es conocida como la ley de Stefan-Boltzmann que determina la

radiacion total emitida por un cuerpo negro en todo el rango de longitudes de onda.

1.2.5.2.4. Propiedades de radiacion

Un cuerpo negro es considerado como un absorbedor y emisor perfecto y que emite la
méaxima radiacion posible a comparacion de un cuerpo gris a la misma temperatura.

Las superficies poseen propiedades radiativas que determinan los flujos de entrada y salida
a través de su superficie, estas propiedades son la emisividad, absortividad que se definen a

continuacion.

«+ Emisividad

La emisividad de una superficie representa la fraccion de energia emitida por la superficie
frente a la radiacidon emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura, por ende para un
cuerpo negro se considera € = 1, se define:

E(T)

Se aprecia que esta propiedad depende de la temperatura del cuerpo ya que la radiacién que
se emite (E(T) ) es comparada con la radiacion de un cuerpo negro a la misma temperatura
(Ep(T)).

Se debe tener precaucion al usar datos de emisividad proporcionados por la biografia, porque
esta propiedad depende de las condiciones de superficie como su limpieza, aspereza,
actividad bioldgica, etc. Es por eso que se tiene incertidumbre sobre los valores de
emisividad para caracterizar superficies. Cengel (2011)

% Absortividad

La absortividad es una propiedad que determina la fraccion de radiacion absorbida por la
superficie. Esta propiedad depende de la direccion (6, ¢) y la longitud de onda presente (1),

Se expresa.

EA,abs (’1' 0: ¢) ( 13 )

%04 0:9) = = o

Algunos autores mencionan la dependencia de la temperatura con la absortividad, pero

influencia es muy pequefia para ser considerada en la propiedad. Incropera (2011)
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Si trabajamos con superficie que tengan una media de direccion es podemos definir a la

absortividad como:

Eaps (/1) ( 14 )
E@)

G ) =

La cual es denominada como Absortividad espectral. Si a esta relacién la consideramos un
promedio integrado en todo de rango de longitud de onda obtenemos la radiacion total

obtenida:

azEabs (15)

Donde:

Eqps= Radiacion absorbida, %
E= Radiacion incidente, %

% Reflectividad

La reflectividad es la fraccion de la energia recibida que es reflejada por la superficie, esta
propiedad depende principalmente de la direccion de la radiacion incidente y reflejada, pero
convenientemente se trabaja un promedio de direccion que no trabaje con la distribucion

direccional de la reflectividad. Se expresa:

_ Eyey (16)
0= E

En la siguiente figura se muestra la relacion entre absortividad y reflectividad

lrradiation, /LL Reflection,
Gi G

Semitransparent . FaVaVa e &
medium ('/.atv‘:

Figura 9. Relacion entre absortividad y reflectividad.
Fuente: (Cengel, 2011. P.356)

Segun la teoria, en un cuerpo opaco (Que permite el paso de la radiacion) se cumple una

relacion entre la absortividad y reflectividad:
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Eref +Eqps =1 (17)

En la presente investigacion se consideran iguales el valor del albedo con el valor de la

reflectividad.

1.2.5.3. Conveccion
La energia que se transfiere a través de fluidos es denominada calor convectivo. La ley de
enfriamiento de Newton enuncia que cuando hay un gradiente de temperaturas entre un
cuerpo y el medio en donde se posiciona, la transferencia de calor es proporcional a la
diferencia de temperaturas de ambas. Newton observo cémo cuerpos calientes se enfriaban
en un ambiente de baja temperatura y describié la siguiente expresion:

aqQ (18)

= = hAp (T, =)

Donde:
Q=Calor transferido al medio ambiente, %
t= Tiempo de transferencia de energia, s

.. . . . w
h= Coeficiente convectivo de transferencia de energia, e

A= Area de transferencia convectiva de la superficie, m?
T,= Temperatura superficial, °K
T,= Temperatura ambiente, °C

Segun Cengel (2011) la conveccién se clasifica en conveccién natural y forzada, estos
dependen de la forma de inicio del flujo del fluido. Para una conveccion forzada se necesita
que el flujo sea producido de forma forzada haciendo contacto con la superficie, en la
conveccion natural la velocidad del fluido es causado por medio naturales. Los tipos se

pueden apreciar en la siguiente figura:
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Figura 10. Diferencia entre conveccion forzada (1zquierda) y natural (Derecha).
Fuente: (Cengel , 2011, p. 684)

La transferencia de calor por conveccion es muy compleja ya que el fluido se puede calentar
o enfriar al contacto con la superficie e inmediatamente esta porcién de fluido se pone en
contacto con otros mas calientes o frios iniciando una conduccion entre porciones del fluido.
Para poder cuantificar el calor que se cede por conveccién, es necesario determinar
propiedades del fluido como: Viscosidad, conductividad térmica, densidad, calor especifico
y su velocidad asi como también algunas de las propiedades de la superficie como su
aspereza. Al tener muchas variables que rigen este proceso, hacen de este el mas complejo
mecanismo de transferencia de calor. Cengel (2011, p. 642).

En la transferencia por conveccion se da en fenémeno de condiciéon de no deslizamiento,
que es el adherimiento de una capa de fluido en la superficie del cuerpo por efectos viscosos
que hacen que la velocidad cerca a la superficie sea nula lo que realiza un efecto
desacelerador con las capas superiores por efecto de la viscosidad. Este fenomeno es
causante del perfil de velocidad del fluido.

Esta condicion es muy usada por el motivo de que la transferencia de calor en la superficie
de contacto es por conduccion pura ya que la velocidad en este punto es nula. Resultando:

dT (19)

Qconduccion = Qconveccion = —k

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion varia linealmente a lo largo de la
perpendicular de la direccidn del viento, este coeficiente se determina de manera adecuada
con un promedio de valores o a una determinada distancia de la superficie.

Los flujos pueden ser de dos formas: Laminar y turbulento, el primero se caracteriza por un
movimiento de las capas altamente ordenado y suave, el segundo se caracteriza por
fluctuaciones de la velocidad de movimiento muy desordenado. EI movimiento que se ubica
entre las 2 formas se denomina de transicion. Una forma de caracterizarlos es con el

denominado nimero de Reynolds (Re), este va a depender de la geometria del cuerpo, su
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aspereza, velocidad de flujo, temperatura de superficie y clase de fluido principalmente. Esta

razén adimensional se puede expresar como:
VL
Re= "T (20)
De donde:

V = Velocidad de capa superior, ?
L = Longitud caracteristica del cuerpo, m

2
u = Viscosidad cinemaética del fluido, mT

p = Densidad del fluido, &
m

El parametro tal vez méas importante en la transferencia de energia por conveccion es el
coeficiente de conveccion por que establece la razén de transferencia de calor entre una
superficie sélida y un fluido por unidad de area superficial por unidad de diferencia de
temperatura.

Este parametro tiene diversas formas de ser calculado, la mas conocida y ensefiada con fines

académicos es la que propone Incropera (2011) para flujo laminar y turbulento:

Laminar:
hL 21
Nu = K 0.664 * Ref> » pr033 Re, < 5.10° (21)
Turbulento:
hL 22
Nu = - = 0.037 * ReP8 % pro-33 5.10° < Re; < 107 (22)
Donde:

Nu = Numero de Nusselts
k= Conductividad térmica del fluido, %

Pr = NUmero de Prandtl

El nimero de Prandtl es la relacion adimensional entre la difusividad molecular de cantidad

de movimiento con difusividad molecular de calor, que se expresa:

C
Pr=uf (23)

Donde:
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J
kg.cC

c, = Capacidad calorifica a presion constante,

El nimero de Nusselts es la relacion entre el coeficiente de transferencia por conveccion con
el de conduccidn, esta se denota:
(24)

Nu =12
vERY

Sartori (2006) realiza una comparacion entre todas las relaciones usadas en la actualidad
para determinar la relacion mas precisa para determinar el coeficiente de conveccion. Los
resultados son comparados con mediciones experimentales. Concluy6 que las siguientes

relaciones son las que menos error presentan:

Laminar:

h =3.83v%°L705 (25)
Turbulento:

h = 5.74 v081702 (26)
Donde:

v= Velocidad del fluido, %

L= Longitud caracteristica de superficie, m

1.2.6.Albedo

El albedo es un valor que indica la reflectividad de la superficie terrestre en cuanto a la
energia recibida por radiacion directa y difusa, las superficies claras tienen un valor de
albedo mayor que las oscura ya que la absortividad de un cuerpo oscuro es mayor que la de
un cuerpo claro. Volkheimer (2005)

Otra definicion sefiala que el albedo es la relacion de la energia reflejada desde una particula
o superficie con energia incidente. Su valor oscila entre 0-1. Porteous (1992).

Coakley (2003) Recopilé valores de albedo para diferentes superficies que se muestran en

la siguiente tabla.
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Tabla 9
Valores tipicos de albedo en diferentes

cubiertas
Superficie Albedo
Cultivo mixto, hierba 0.24
alta
Pastizales altos, 0.30
medianos
Matorrales de hoja 0.20
Pastizales cortos 0.30
Bosque 0.30
Bosque tropical 0.30
Bosque de hoja ancha 0.20
Praderas 0.25
Desierto 0.50
Tundra 0.25
Nieve 0.33
Hielo marino 0.50

Fuente: (Coakley, 2003, p.53)

Idso, Jackson, & Reginato (1975) estudiaron la influencia de la humedad del suelo en el
valor del albedo, demostraron que una superficie mojada tiene un valor de albedo menor en

comparacion con una superficie mojada:

38 ———— 4 - 4 + —
14
SEPY. 23
a4 20 e, -
[ DRY SOIL 5 "
30 - 4 0
1
26l 1 sienIFICANT S0iL -
s COLOR CHANGE o
SIGNIFICANT 8
. SOIL COLOR 1 89,0 -
22 4 CHANGE 6,7 Ay,
s w8
A 1,2,3,4 Rgohachs
a8 - ] \ : I e -
wl 1 J i
= b WET SOIL
10 I 1 1 1 L { R | 1 ] 1
06 08 10 12 14 ¥ 1B 08 W0 12 14 6 I8

LOCAL TIME (hours)

Figura 11. Comportamiento del albedo en funcién a la humedad del suelo.
Fuente: ldso, Jackson, & Reginato (1975).
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En la Figura 11 se muestra que hay un incremento del albedo del suelo en funcién a cambio
de color de la superficie que esta determinado por la humedad del suelo, es decir, si el suelo
estd humedo, su superficie es mas oscura haciendo que el albedo se menor a comparacion
de un suelo seco.
De igual forma establecid una relacion entre la humedad relativa del suelo frente al albedo
graficando curvas de valores de humedad relativa del suelo para un rango de 0%-32% a
diferentes profundidades, la figura es usada en la investigacion y es adaptada y mostrada en
el siguiente capitulo.
Cabe resaltar que todas las mediciones las realizaron en un suelo liso y desnhudo, de textura
franca en Arizona, EE.UU.
Alonso (2014) explica la relacion entre albedo y absortividad del suelo, diciendo que la
reflectividad es sindnimo de albedo y que en general para una superficie terrestre se cumple
la siguiente relacion:

at+y=1 (27)
Donde:

o= Absortividad del suelo

y= Albedo del suelo

1.2.7.Tipo de suelo

Segun ldso, Jackson, & Reginato (1975) el tipo de suelo es un factor determinante en las
propiedades térmicas del mismo. Las propiedades como capacidad y conductividad térmica
varian segun el tipo de suelo.

Garay & Ochoa (2010) realizaron una clasificacion de los tipos de suelo agricola del Valle
del Mantaro en funcion a su textura, pH, cantidad de materia organica. La informacion fue
recabada en el laboratorio de andlisis de Suelos del Instituto Nacional de Innovacién Agraria
(INIA) de Huancayo.

El Valle del Mantaro comprende 4 provincias: Jauja, Concepcion, Chupaca, Huancayo con
una extension de 3558.10 km? y constituye el espacio agricola mas amplio de la sierra del
Per( y se estima que 40000-70000 ha son cultivadas anualmente (Gobierno Regional, 2015).
La presente investigacion esta ligada principalmente al tipo de suelo que predomina en el

Observatorio del Huayao que pertenece al distrito de Huachac, Chupaca.
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La provincia de Chupaca posee una extension de 3067.52 km? con una poblacion de 51340
habitantes al afio 2010. Chupaca se caracteriza por extenso territorio dedicado a la
agricultura.

La clasificacion realizada para la provincia de Chupaca es:

Tabla 10
Tipo de textura de suelo en diferentes distritos de la Provincia de Chupaca.

Chongos Huamancaca 3de
Ahuac ) Chupaca Huachac ) Iscos o
Bajo Chico Diciembre

- 25 7.94 8.33 20 14.29 16.67
30 37.5 17.46 16.67 40 42.86 33.33
40 37.5 55.56 66.67 30 14.29 33.33

- - 4.76 - - - -

10 - 3.17 - - - -
20 - 11.11 8.33 10 28.57 16.7

Fuente: Adaptado de (Garay & Ochoa, 2010, 56)

Notese que en los distritos de Ahuac, Chongos Bajo, Chupaca, Huachac y 3 de Diciembre el
tipo de suelo predominante es franco arcilloso arenoso. Del estudio realizado se determind
que el tipo de suelo propio del observatorio del Huayao es Franco Arcilloso Arenoso.

El estudio concluy6 que el tipo de textura de suelo predominante en el Valle del Mantaro, es

Franco Arcilloso Arenoso seguido de franco arenosos.

1.2.8.Modelo matematico

Un modelo matematico representa un proceso real de forma significativa con simbologia
matematica. Si una persona quiere entender, planificar, controlar, evaluar procesos de
caracter complejos es necesario conocer el funcionamiento de este. Tal vez en nuestra
actualidad una forma seria construir una réplica del fendmeno a escala y asi poder observar
cémo influyen los parametros de entrada en las variables de estudio. Uno de los grandes
inconvenientes es el tema econdémico, porque realizar procesos que sean similares de forma
significativa conlleva a un gran gasto econémico, es por eso que resulta mucho mas factible
y econdmico emplear un método de representacion conceptual del proceso es decir usar un

modelo matematico que describa el proceso de forma eficaz.
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Los ingenieros tienen una gran influencia en la construccion de modelos matematicos, ellos
siguen cierta metodologia de perfeccionamiento. Empiezan realizando un modelo
matematico simple poco realista pero que describa bien el proceso real, entonces es cuando
se realiza un analisis de las relaciones matematicas junto con condiciones de frontera del
proceso intentando buscar deficiencias y asi poder mejorar el modelo pero que siga siendo
sencillo para su tratamiento matematico.

Se sabe que al realizar un modelo no se siempre contara con todos los parametros necesarios,
siempre se usara los méas relevantes y que mas influencia tienen en el proceso, existiran
parametros que son muy dificiles de medir por lo que el ingeniero debe construir un modelo
que cuente con la mayor cantidad de parametros posibles pero cuando esta sea representado
debe tener un razonable grado de confianza.

Antes de realizar un modelo se debe realizar un analisis para modelos Himmelblau &

Bischoff (2004), que lo definen de la siguiente forma:

Determinacién

Formular el problemay Inspeccién preliminary -
s = preliminar de las
establecer objetivos y descomposicion del .
oo . - relaciones en el
criterios sistema en subsistemas

sistema

Evaluacion de la forma
como el modelo Desarrollo del modelo
representa el proceso matematico
real

Analisis y seleccion de
variables de forma
consistente

Aplicacién del modelo
y compresién de
resultados

Figura 12. Estructuracién para analisis de procesos fisicos.

Fuente: (Himmelblau & Bischoff, 2004, p. 36)
Himmelblau & Bischoff (2004) explican que el proceso debe dividirse en sistemas para su
correcto analisis y estudio y al momento de integrarlo en un solo sistema este sea capaz de
representar confiablemente el proceso fisico real. La mayoria de subsistemas pueden ser

representados matematicamente.
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Tipos de modelos
En el campo de la investigacion cientifica es comun utilizar la palabra modelo, pero existen
clases de modelos definidos segun las relaciones que se usen en él.
Himmelblau & Bischoff (2004) Los clasifica de la siguiente forma:
Tabla 11

Tipos de modelos matematicos )
TIPO DE MODELO DEFINICION

Modelo de Fenémeno de Modelo donde intervienen

Transporte principios fisicoquimicos.

Modelos clasicos donde
Modelo de Balance de ] )
intervienen balances

Poblacion _
poblacionales.
Modelo donde interviene
Modelo Empirico datos experimentales

ajustados.
Fuente: (Himmelblau & Bischoff, 2004, p. 66)

Un modelo de fendmenos de transporte abarca principios fisicoquimicos aplicados en
balances de materia, energia y/o momento, por otro cuando nos referimos a tiempo de
residencia u otras definiciones en funcion al tiempo hablamos de un modelo de balance
poblacional y por Gltimos cuando utilizamos regresiones matematicas para ajustar datos
experimentales nos referimos a un modelo empirico.

El modelo de fendmeno de transporte se puede clasificar dependiendo del término de
acumulacion que presente el sistema. Esta clasificacion es la mas conocida, estado
estacionario y no estacionario o dindmico.

En concreto, estado estacionario significa que al realizar el balance de masa, energia o
momento, el término de acumulacidn es cero, mayormente se expresa las variables de salida
como constantes con respecto al tiempo pero para poder realizar control a un proceso es
necesario conocer desde el momento inicial, la variacion de las variables con respecto al

tiempo. Esta variacion es propia de estado no estacionario o dinamico.

2 definiciones de tipos de modelos usados en la presente investigacion es la denominada por
Hernandez (2011): Descriptivo y de optimizacion. EI modelo descriptivo es una descripcion

matematica de un proceso real del sistema, este tipo de gran ayuda para poder evaluar
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resultados y analizar el proceso. EI modelo que después de ser evaluado se optimiza el

proceso de acuerdo con los parametros de entrada de denomina Modelo de optimizacion.

1.2.9.Simulacion

La simulacion es la aplicacion, estudio y/o evaluacion que se logra manipulando las
representaciones matematicas o del modelo establecido. Himmelblau & Bischoff (2004, p.
34).

Para Islas (2014) la simulacién es la repeticion del proceso, mediante los resultados del
modelo matematico observando su comportamiento a diferentes condiciones de entrada y
que por lo general se realiza con medios computacionales por la rapidez que brinda.

Las ventajas de la simulacidn de procesos vienen dadas por Himmelblau & Bischoff (2004)
a continuacion:

a Econdmica: Los procesos simulados son estudiados de forma més rapida econémicay
completa que cuando se realiza de un proceso real.

b Extrapolacion: Teniendo un modelo matematico confiable, la simulacion es capaz de
ensayar condiciones que en un proceso real no se podria dar.

¢ Evaluacién: Con la simulacion se es capaz de evaluar comparando diversas situaciones
con introduccion de nuevos parametros. Esto nos permite desarrollar hipétesis sobre
sistemas antes de ponerlos en marcha.

d Repetitividad: Una de las mejores ventajas de la simulacion. Con esta se puede ensayar
con diversos parametros de entrada sin tener efecto alguno, repitiéndose las veces
necesarias, no contando con la incertidumbre que se generaria si aplicase en un proceso
real.

e Control: La simulacion constituye una importante herramienta en el control de
procesos, esta reduce considerablemente el tiempo para llegar a un control de proceso
adecuado.

f Sensibilidad de parametros: Con la simulacion es facil determinar la influencia delos
parametros de entrada en la salida, determinando cuan sensible son los parametros de
salida con respecto a las de entrada.

g Estabilidad: Con la simulacion se puede ensayar diferentes ambitos en cuales el
proceso estd sometido a diferentes variables perturbadoras para llegar una estabilidad

de proceso.

Guevara (2016) plantea una metodologia tipica de desarrollo de un modelo con inclusion de

la simulacion del proceso. Se detalla en la siguiente figura
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v

MODELO FiSICO

:

MODELO MATEMATICO

v

l: SIMULACION

SOLUCION DEL MODELO

:

< COMPARACION | EXPERIMENTACION

:

MODELO FINAL

:

APLICACIONES PARA CONTROLY
OPTIMIZACION

v

Figura 13. Metodologia de desarrollo de un modelo matematico.
Fuente: (Guevara, 2016)

1.2.10. Optimizacion

Sccena (1999) define a la optimizacion como el proceso de seleccion a partir de un conjunto
posible de soluciones, aquella que cumpla eficazmente los objetivos que se proponen para
el proceso.

Himmelblau & Bischoff (2004) sefialan que actualmente el control y la optimizacién
constituyen los pilares mas importantes de la industria, haciendo que la industria que las
apliquen se desarrolle con eficacia.

Para optimizar un proceso se necesitan 2 etapas:

C — ~ )

Formulacion Simulacion vy
de Modelo || validacion del
Matematico modelo

& A — J
N—V/

Figura 14. Etapas de optimizacion de un proceso.
Fuente: Adaptado de Sccena (1999)
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El proceso de optimizar no tiene una metodologia establecida, requiere de ingenio y
creatividad. Después de elaborar y validar el modelo matematico, se trabaja con él a través
de su simulacién por computadora encontrando los parametros que ayudaran a tener un

proceso eficaz, es decir, optimizar el proceso.

1.2.11. Control

El objetivo del control de procesos es mantener en un valor de operacion ciertas variables
del proceso como temperatura, presion, etc.

El control es aplicado generalmente a sistemas dindmicos ya que en este existen cambios de
los valores de variables en funcién al tiempo y muy frecuentemente estos valores necesitan
tener un arreglo segun lo disponga la teoria para poder optimizar el proceso.
Al referirnos al control de procesos es necesario entender lo que es una variable controlada
y manipulada.

La variable controlada es la que se debe mantener o controlar dentro de un rango de valor
especificado.

Las variables manipuladas son aquellas que tiene una influencia en la variable controlada y
es por eso que se utiliza esta para mantener la variable de controlada en un punto o rango de
control.

Los motivos por el cual se usa el control de procesos son para la perspectiva de nuestro
trabajo:

e Mantener la temperatura de superficie del suelo mayor a 0°C.

e Disminuir total o parcialmente los dafios por heladas.

e Evitar pérdidas econdmicas por dafios de heladas al mantener una temperatura de

superficie mayor a 0°C.

1.2.12. Validacién de modelo mateméatico

La validacion de un modelo es uno de los procesos del modelamiento matemaético que
determina un grado de confianza que sirve como justificacién del uso del modelo elaborado.
Prada (2007, p. 78)

La validacion se define como la comparacion de la simulacion del modelo matematico con
datos observados del proceso a fin de determinar si el modelo es adecuado para su uso.

A lo largo de los afios se desarrollo diferentes técnicas para validar modelos, una de las
técnicas fue estudiada por Medina, Vargas, Navarro, Canul, & Peraza (2010) en donde

utilizan las medidas de desviacion para comparar los valores observados con lo simulados.
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Las medidas de desviacién son:
Eficiencia de Modelado (MEF), establece la concordancia entre valores observados con
valores predichos. Su valor ideal es 1 y si su valor fuese negativo los valores simulados por

el modelo son tan inexactos que seria mejor usar la media de estos.

Yy — 2z)? (28)

MEF =1 — =
Xis (i - ¥)?

Coeficiente de determinacion de Modelo, indica la proporcién de la variacion total de los
datos observados con los simulados. Su valor adecuado es 1, si es superior a 1 es un indicador

de subestimacion y si es mayor a 1 es indicador de sobrestimacion sobre datos observados.

op - T 0 =) (29)
Z?:l(zi - y)z

Coeficiente de error, es una medida promedio relativa de diferencias absolutas que es

expresada como relacion de la media de valores observados. Su valor adecuado es 0, es muy

usado para describir el ajuste del modelo a los datos observados.

Yilyi — zil (30)
nxy

C =

Donde:

y; = i-ésimo valor predicho por la recta de regresion ajustada.
y; = Valor i-esimo observado.

z; = Valor i-ésimo valor predicho por el modelo.

y = Media Aritmética de las observaciones.

n = NUmero de datos.

1.2.13. Modelo matematico propuesto

Las consideraciones que se tomaron para elaborar el modelo matematico son:

e EIl modelo describe la temperatura de superficie en un horario nocturno de 19:00h —
06:00h del dia posterior.

¢ No se consideran flujos de calor latente, por la ausencia de evaporacion de agua en un
horario nocturno.

e Las propiedades fisicas del suelo no varian con respecto a la profundidad.
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e El modelo trabaja en estado dindmico.
El modelamiento empez6 tomando un elemento diferencial en una sola dimension para el

cuerpo en estudio, tal como se muestra en la siguiente figura:

e —
N ey el

<

—_————— — ——
——t

Figura 15. Flujo de calor de entrada y salida a un elemento
diferencial.
Fuente: Elaboracion Propia.

Realizando un balance de energia a través del elemento diferencial tenemos:

L, Calor que entra al Calor que sale del
Acumulacion . . , . (31)
. = elemento diferencial — elemento diferencial
de energia , ;
enejey enejey

No existe generacion de energia por parte del elemento diferencial.
Utilizando la Ley de Fourier, en el cual el flujo de calor es proporcional a la conductividad

térmica, el area trasversal y gradiente de temperatura en direccion de trasmision, se tiene:

d dT dT
— (AxAyAzpC,T) = —kAxAz— — <—kAXAz— > (32)
dt dy y

y y+Ay

Dividiendo a la ec. 36 entre AxAyAz y aplicando limites tal que Ay — 0 obtenemos:

dr - _dr
ar [dyy+Ay dyy] (33)
Aplicando la definicion de derivada a la ec. 33 se tiene:
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ar _ k o°T (34)

dt  pC,dy?
La ec. 34 viene a ser la conocida ecuacion de difusion de calor en un medio solido en forma
unidimensional.
Condiciones de frontera
En la siguiente figura se puede observar el volumen de estudio en la presente investigacion
como parte significativa del suelo. De este se tomard las condiciones de frontera tanto en la

superficie como en el limite inferior.

Erergia Energa
Erframe Salems

%

EN

. — VOLUMEN
¥
I T ESTUDIO

SUELO

Figura 16. Caracterizacion de los limites de la parcela experimental, para observar
condiciones de frontera.
Fuente: Elaboracion Propia

Condicién de frontera en Limite inferior

Existe un perfil de temperatura en el suelo que normalmente tiene un comportamiento
exponencial. Para obtener la condicion de frontera en el limite inferior, necesitamos analizar
la variacion de temperatura en funcion a la profundidad y al tiempo. Se sabe que los niveles
mas cercanos a la superficie tienen mayor variabilidad de temperatura y los niveles mas
lejanos de la superficie casi no presentan variacion alguna, es por eso que se debe elegir una
profundidad que sea lo suficiente para que no varie en forma temporal ni con la profundidad
del suelo. Esta condicion es la de Dirichlet y tiene la siguiente forma:

T(y=H,t) =Ty

Condicion de frontera en Limite Superior
En el limite superior (Superficie) sucede la mayor transferencia de energia por la interaccion

de los fendmenos fisicos. La magnitud de estos va a depender del tiempo, generalmente si
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es en horario diurno o nocturno, por ejemplo la radiacion de longitud de onda corta es casi
nula por las noche pero en un horario diurno alcanza sus maximos valores, en cambio la
radiacion de longitud de onda larga tiene predominancia en horario nocturno generando asi
la transferencia energia. La longitud de onda larga tiene diversas fuentes, una es radiacion
que emite la atmdsfera hacia el suelo y otra la que emite el suelo hacia la atmésferay a la
vez esta va a depender fuertemente de las propiedades térmicas del suelo, como la emisividad
y absortividad. Dicho esto se necesita realizar un balance energético en la superficie,
integrando los fendmenos fisicos de transferencia de energia de conduccion, conveccién y

radiacién como se muestra en la siguiente figura:

RADIACION RADIACION
ATMOSFERICA CONVECCION DEL SUELO

CONDUCCION

TRANSFERENCIA DE ENERGIA
EN LA SUPERFICIE DEL SUELO

J

Figura 17. Balance energético ideal sobre la superficie del suelo
para un horario nocturno
Fuente: Elaboracién propia

Realizando el balance energético en la superficie se tiene:

Radiacién Energia Energia Radiacion emitida
atmosférica + d = did l l (35)
ganada = perdida + por el suelo
ganada por Conducciéon  por Conveccion perdida

Las expresiones de transferencia de energia por conduccion, conveccién y radiacion emitida
por el suelo tienen sustento en leyes cientifica probadas y que son explicadas en el capitulo
de las bases teoricas:

Los fendmenos fisicos descritos son descritos de manera matematica segun:

Transferencia de energia por radiacion atmosférica

Transferencia de energia a (36)
L . =Ry *
por Radiacion atmosférica m

a =Absortividad propia del suelo
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Transferencia de energia por conduccion

Transferencia de energia —kd—T (37)
por Conduccion  dy

Donde:
T= Es Temperatura, °C

y =Distancia de trasferencia de energia por conduccién, m
Transferencia de energia por conveccion
Transferencia de energia

por Conveccion
h =Coeficiente de transferencia de energia por conveccion,

=hx(T—Ts) (38)

w
m2.°cC

T= Temperatura ambiente, °C

Transferencia de energia por radiacion del suelo

Transferencia de energia CRo = egTH (39)
por Radiacién del suelo out
o= Constante de Boltzman, 5.67 * 1078 ——
mex*K
&= Emisividad
Linealizando el termino aplicando Serie de Taylor de 1ler orden se tiene:
R,y = €0T* = 4¢aT} + 4eaT3(T — To) (40)
Reemplazando datos en la ec. 44
Ry = €0T* = 4eaT + 4eaT3(T — To) (41)

Se procedera a discretizar la ec. 45 en el dominio del tiempo y espacio, y para su
entendimiento se realizd un sistema coordenado “Espacio-tiempo” para aproximar los

valores de la temperatura en los dominios descritos, tal como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Representacion de la malla en dominio discretizado

Fuente: Elaboracién propia

Se debe tener en cuenta la diferencial de la temperatura en funcion al espacio con méas puntos

en funcién a 4 nodos:

ﬂ _ 2Ti+1,j + 3Ti,j - Ti—l,j + Ti—Z,j
dy 6Ay

Reemplazando y Discretizando de forma adecuada en la ec. 46 se obtiene:

2T5;+ 3T, —Tyj + Ty
6Ay

aRy, — = eoTyt + 4eaT3(Ty; — T,) + h(Ty; — Too)

Despejando T; de la ec. 47

6Ay(eaTy + 40T (Ty; — T,) + h(Ty, j — To0) — aRyy)
0,j = e

—(2T3; — 3T, + Ty ;)

Simplificando términos y factorizando:

0Ty (4T, ; — 3T,) + h * (T, j — To) — aR;
Ty, = —6Ay 0 (42 = 3To) - (T2, ) — — (2T3; — 3Ty + Tv))
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El nodo T, ; describe le Temperatura superficie que se obtiene través del balance energético

con los fendmenos descritos anteriormente. Esto se realizé en dominio temporal y espacial.

1.2.14. Instrumentos de medicion

Pirgedmetros: Es un dispositivo que sirve para medir el espectro de la radiacion
electromagnética infrarroja en la atmosfera, que cominmente se denomina radiacion de onda
larga. El rango de medicion en el espectro electromagnético es generalmente de
4500 a 42000 nm.

Pirandémetro: También denominado solarimetro, es un instrumento utilizado para medir la
radiacion solar incidente en un rango en el espectro electromagnético aproximado de 285 a
3000 nm

Tensiémetro: Es un instrumento de medicion diferentes profundidades del suelo.
Generalmente mide temperatura, contenido volumétrico de aguay conductividad. Los
sensores estan conectados a un data logger para su registro y distribucion de datos.
Radidometro infrarrojo: Es un sensor de temperatura infrarrojo para superficies midiendo

la energia térmica radiada desde cualquier superficie dentro de su campo de vision.

1.3. Marco conceptual

Modelo matematico.- Para Himmelblau & Bischoff (2004) es una representacion
significativa de un proceso real con simbologia matematica que sirve para el entendimiento
y manipulacion de procesos complejos.

Transferencia de Energia.- Es el proceso de transmision de energia en distintos ambitos
siempre y cuando se produzca o exista un gradiente térmico o cuando dos sistemas de
temperaturas diferentes entran en contacto

Estaciones climaticas.- Son temporadas propias del afio en donde las condiciones climaticas
y meteoroldgicas que predominan se mantienen relativamente constantes en una region, y
en un cierto rango. Estos periodos son cuatro y duran aproximadamente tres meses:
primavera, verano, otofio e invierno.

Textura del suelo.- Es un indicador del contenido relativo de particulas de diferente tamafio.
Se pueden distinguir 3 tipos de particulas: Arena, arcilla 'y limo.

Validacion experimental.- Segin Medina, Vargas, Navarro, Canul, & Peraza, (2010) es
una serie de pruebas estadisticas entre datos simulados y observados, con el fin de evaluar

la capacidad de contrastacion de estos.
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Radiacion solar.- Es la aglomeracién de radiaciones electromagnéticas emitidas por
reacciones de fusion nuclear que ocurren en el sol. La temperatura media es de 6000 K y el
lugar donde principalmente ocurre la reaccion de fusion es en el nucleo del solo el cual
experimenta una pérdida de masa que se transforma en energia.

Sistema dinamico.- Es un sistema que posee una evolucion de una o mas variables con
respecto al tiempo. Un ejemplo comun de estos sistemas son los procesos fisicos pero
también existen en diversos campos como en los modelos econdmicos, matematicos y de

otros tipos que también vienen a ser sistemas dindmicos.
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CAPITULO Il

PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Materiales

e Balde de pléstico, 5-10 L.

e Manguera, 150 m.
e Cilindro rotulado, 150 L.

e Estacas de Fierro, 30 cm.

2.2. Equipos e instrumentos

Los equipos e instrumentos utilizados se encuentran ubicados en el Observatorio del

Huayao, perteneciente al IGP. La frecuencia de medicidn de la mayoria de ellos es de 1 min,

que son registrados mediante un Data Logger. Los usados fueron:

Pirgedémetro, de marca CAMPBELL tienen una precision de 0.1% del rango total.
Pirandémetro, de marca KIPP & ZONEN que tiene una sensibilidad de 5 a 15

WV /W) /m?.

Radiometro Infrarrojo, de marca APOGEE que cuenta con una sensibilidad de +-
0.02°C.

Tensiometros, que son sensores de temperatura y humedad del suelo (Tensiometros)
de marca DECAGON que tiene una precision de +-3% para humedad de suelo y +-
1°C para temperatura

Termo higrémetros, de marca CAMPBELL que posee una precision de 0.023 %y de
0.15 °C para humedad relativa y temperatura respectivamente

Anemometro ultrasénico, de marca SUTRON con precision de 0.45 m/s

Data Logger, cuya funcion principal es la de registrar los datos medidos por los

instrumentos.

Para la parte computacional se utilizé una Laptop Intel Core i3 de 1.8 GHz que cuenta con
memoria RAM de 4.00 GB y disco duro de 700 GB.

2.3. Procedimiento

Procedimiento para recoleccion de datos para la investigacion:

Los instrumentos que posee el Instituto Geofisico del Pert (IGP) en el observatorio de
Huayao, se tuvieron que modificar sus ubicaciones a fin que se incorporen en la parcela

experimental para realizar las mediciones correspondientes.
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e Se aplicé la técnica del riego pasivo a diferentes alturas de agua: 5, 10, 20, 25, 35, 50
mm

e Se registro los datos de todas las variables requeridas por medio de un Data Logger a
frecuencia de 1 min por registro menos los tensiémetros, los cuales estan a 5 min.

El procedimiento para la investigacion fue el siguiente:

e Se desarroll6 modelo numérico a partir del balance energético en la superficie de la
tierra, con el fin de simular la temperatura de superficie.

e Se programé el modelo matematico desarrollado, en el lenguaje de programacién
MatLab 8.3. , insertando datos de revisiones bibliograficas de absortividad, emisividad
del suelo y otros.

e Se simul6 el modelo matematico desarrollado.

e Se valido el modelo numérico desarrollado con aplicando estadisticos propios para este,
en dias de helada del afio 2016, especificamente en para los meses junio, julio y agosto
en los cuales existe mayor frecuencia del fendmeno de las heladas.

e Serealizo las experimentaciones en el espacio destinado a esta.

e Usando el modelo elaborado, se analiz6 los datos para obtener el incremento de

temperatura con diferentes voliumenes de agua aplicados por la técnica del riego.

2.4. Limites de la investigacion

La investigacion se desarrollé en el Observatorio del Huayao, perteneciente al Instituto
Geofisico del Pert (IGP). El observatorio pertenece al departamento de Junin, provincia de
Chupaca, distrito de Huachac, muy cercano a la poblacién del Huayao.

Sus coordenadas geograficas corresponden a 12° 02° 26.59°” S 75° 19” 14.11°” O donde fue

fundado el primero de marzo de 1922.
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Limites de la Investigacion

Leyenca

§ PxcenSqmomets - Tic Mg

Figura 19. Limites de la investigacidn.
Fuente: Elaboracion Propia

El periodo que comprende las experimentaciones estuvo entre junio a setiembre del afio
2017.

Se desarrollé6 un modelo numérico a través de un balance energético en la superficie de la
tierra, seguido de su validacion experimental para determinar la calidad de contrastacion del
modelo matematico.

2.5. Poblacion y muestra

La poblacion y muestra de la presente investigacion vienen a ser las 6 experimentaciones
realizadas, de las cuales se tiene un registro por dia a frecuencia de registro de 1 minuto. Los
dias seleccionados para las experimentaciones son dias tipicos que se presenta el fendmeno
de las heladas.

2.6. Técnica de procesamiento y andlisis de datos

En la presente investigacion se uso principalmente estadistica descriptiva. Para la validacion
del modelo elaborado se usé graficas de comparacion y medidas de dispersion y desviacién
como: MEF (eficiencia de Modelado), CD (Coeficiente de determinacion), C (Coeficiente
de error).

2.7. Disefio de la investigacion

Para el presente trabajo de investigacion se propuso un disefio cuasi-experimental, lo que
permitio evaluar las variables del proceso asi como su interrelacion.

Se realiz6 6 experimentos en una parcela experimental de 4m2, en donde se encuentran

instalados los instrumentos necesarios para la investigacion, los periodos de medicién fueron
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de 12 horas, iniciando a las 19:00 h y finalizando a las 07:00 h del dia posterior. Se
registraron la temperatura de superficie, radiacion de onda larga entrante al sistema, el perfil
de temperatura del suelo hasta los 50cm de profundidad, humedad del suelo, velocidad del
viento, temperatura ambiente y la nubosidad presente. Todos los datos son registrados con
una frecuencia de 1 min a excepcion del perfil de temperatura y la humedad, los cuales estan
a frecuencia de 5 min.

Los experimentos se llevaron a cabo en el periodo tipico de heladas en el Valle del Mantaro,
a excepcion del ultimo experimento que se llevo a cabo en setiembre por diversos motivos
que son explicados a continuacion. El periodo tipico de heladas es aquel en el que se registran
las temperaturas minimas para un afio, y por consecuencia, en el que existe mayor frecuencia
de heladas. En el Valle del Mantaro el periodo de heladas fueron estudiados por Trasmonte
& Enciso (2012) y contrastados en la presente investigacion. Este periodo abarca los meses
de junio, julio y agosto que concuerda con la estacién de invierno.

Las variables de investigacion son:

Variable independiente:

e Altura de agua aplicada para la técnica del riego, mm
Variable dependiente:

e Temperatura minima de superficie, °C

La fecha y los diferentes valores de la variable independiente son mostradas en la Tabla 12.

Tabla 12
Disefio experimental

VOLUMEN DE
ALTURA AGUA SEGUN
NUMERO DE FECHA DE HORA DE DE AGUA AREA DE
EXPERIMENTO | APLICACION | APLICACION | APLICADA, PARCELA
MM EXPERIMENTAL,
L
1 05/06/2017 12:10 pm 5 20
2 13/06/2017 9.32 am 10 40
3 20/06/2017 9:38 am 20 80
4 10/07/2017 9:40 am 25 100
5 19/07/2017 10:20 am 35 140
6 05/09/2017 9:35 am 50 200

Fuente: Elaboracion Propia
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Como ejemplo en la primera experimentacion se dio a cabo el dia 05/06/2017, y se aplico la
técnica del riego pasivo con 5 mm de altura de agua, el cual al ser multiplicada por el area
del suelo se calcula el volumen de agua que se debe aplicar. El area de la parcela
experimental es de 4 m? lo que implica para este experimento un uso de 20 litros de agua.
Cabe resaltar que la eleccion del area se hizo bajo un analisis sobre los efectos que pueden
tener los bordes de la parcela sobre la variable a medir, ¢l denominado “Efecto borde”, que
segun Castro & Morejon (2013) este tiene un efecto hasta los 30 cm de distancia entre los
borde al centro de la parcela, y al tomar 2 metros de lado se estaria mitigando el efecto borde
sobre las variables a medir.

El riego usado para la aplicacion de la técnica, es la que comunmente se usa en todo el Valle
del Mantaro, el riego por gravedad, que es el método tradicional de riego con un flujo de

agua continuo en los terrenos agricolas.
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CAPITULO I

TRATAMIENTO DE DATOS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

3.1. Presentacion de mediciones

Como se muestra en la Tabla 12 se realizaron 6 experimentaciones en la parcela
experimental, el horario de aplicacién de la técnica del riego pasivo fue en las mafianas tal
como lo recomienda Food and Agriculture Organization of the United Nations-FAO (2010).
El periodo de mediciones de variables atmosféricas importantes para la investigacion fue en
el horario de 19:00h a 07:00h del dia posterior a frecuencia de 1 min. De igual forma se
observé el comportamiento de la humedad del suelo a 10 cm bajo superficie para en el
periodo de 00:00h a 23:59h para los dias de aplicacién de la técnica del riego pasivo. 3 de
las experimentaciones corresponden al mes de junio, 2 al mes de julio y 1 al mes de
setiembre.
Las mediciones se mostraran las diversas variables para 2 dias de experimentaciones en
forma de gréficas y luego se mostrara un resumen de todas las experimentaciones.
Experimento N° 1

Se muestran el comportamiento de las variables que se consideran importante para el

analisis del balance energético, ya que presentan una influencia en la temperatura de

superficie y a la vez son variables de entradas en el modelo numérico elaborado.
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Figura 20. Comportamiento de variables meteorolégicas medidas, a) Radiacion de Onda
larga, b) Radiacion de Onda corta, c) Temperatura ambiente, d) Velocidad de viento.
Fuente: Elaboracion propia
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En la grafica mostrada, se midieron: a) Radiacion de onda larga de entrada y salida
b) Onda corta de entrada y salida ¢) Temperatura ambiente d) Velocidad del viento.
De igual forma se midio la humedad del suelo a 10 cm de profundidad, el horario de
aplicacion de la técnica del riego pasivo se muestra en la Tabla 12 y su comportamiento se

muestra en la siguiente grafica.

1er Experimento, 05 de Junio de 2017
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Tiempo, h
Figura 21. Comportamiento del contenido volumétrico de agua en el suelo, primer
experimento - 05/06/2017 de 00:00 h a 23:59 h.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 21 se observa que la humedad aumenta hasta llegar a un pico de 0.1884 de
contenido volumétrico de agua en el suelo aproximadamente a las 15:00 h para luego
descender hasta un contenido volumétrico de agua de 0.1768
Experimentacion N° 2

El segundo experimento se realizo el dia 13 de Julio de 2017, la altura de agua usada
es fue de 10 mm. Se aplico a la misma parcela experimental de 4m? haciendo que se use para
la técnica 40 litros de agua. Se inici6 a las 09:30 h.
El comportamiento de las variables son de influencia directa con la temperatura de superficie

es mostrada en la siguiente grafica
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Figura 22. Comportamiento de variables meteoroldgicas medidas, a) Radiacion de Onda
larga, b) Radiacidn de Onda corta, c) Temperatura ambiente, d) Velocidad de viento.
Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 22 Se observa el comportamiento de a) Radiacion de onda larga de entrada y
salida b) Onda corta de entrada y salida del sistema c) Temperatura ambiente y d) Velocidad
del viento.

El comportamiento que tuvo el contenido de agua en el suelo para el segundo experimento

se muestra en la siguiente grafica.
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2do Experimento, 13 de Junio de 2017
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Figura 23. Comportamiento del contenido volumétrico de agua en el suelo, Segundo
experimento- 13/06/2017 de 00:00 h a 23:59 h.
Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica se observa que la humedad aumenta hasta llegar a un pico de 0.1881 de
contenido volumétrico de agua en el suelo aproximadamente entre las 16:00 ha 17:00 h para
luego descender hasta un contenido volumétrico de agua de 0.1831.

A continuacion se muestran las graficas de las experimentaciones restantes sobre el

comportamiento del contenido volumétrico de agua en el suelo.
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Figura 24. Comportamiento del contenido volumétrico de agua en el suelo en los experimentos 3er, 4to, 5to y 6to, realizados en el contexto de la
presente investigacion. Fuente: Elaboracion Propia



3.2. Validacion de modelo elaborado

El disefio del modelo contempla un horario fijo, el cual esta directamente ligado con
la presencia del fendmeno de las heladas. Generalmente debido a la ausencia de radiacion
solar. Este horario es de rango de 03:00 h a 06:00 h. El periodo elegido para el disefio del
modelo es desde las 19:00h hasta las 06:00h del dia siguiente, ya que seguido a las 6:00
am existe presencia de radiacion solar, el cual eleva la temperatura de la superficie de la
tierra.
El tipo de suelo propio de la parcela experimental es de textura franco arcilloso arenoso
segun el estudio de Garay & Ochoa (2010). Y como se explicé anteriormente este tipo de
suelo es el predominante en el Valle del Mantaro. Las caracteristicas del tipo de suelo van
a ser un factor importante en el balance de energia en la superficie a través de sus
propiedades fisicas y térmicas las cuales estan en funcion a la humedad del suelo.
Geiger (1995) Realizo un estudio del comportamiento de las propiedades termicas de un
suelo arcilloso en funcion a la humedad de este, hizo una tabla con los siguientes valores:

Tabla 13

Comportamiento de Propiedades térmicas del suelo en funcion al contenido
volumétrico de agua en el suelo.

Contenidode Agua ~ 9%,™ 0 10 20 30 40
m
. L. w

Capacidad Térmica p— 0.25 1.00 150 1.68 1.08
m

Conductividad Térmica 10_6]TK 1.25 167 209 251 293
m

Fuente: (Geiger, 1995, p.528)

75



Graficando los datos de la tabla anterior, se puede observar el comportamiento de la

conductividad térmica y la capacidad calorifica en funcion al contenido de agua en el

suelo.

3 T T T T T T
Conductividad Térmica, W/mK

Capacidad Calorifica, 108 Jim3K

Propiedades térmicas del suelo

0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Humedad relativa del suelo, %

Figura 25. Comportamiento gréafico de las propiedades térmicas del suelo en
funcidn al contenido volumétrico de agua.
Fuente: Adaptado de (Geiger, 1995, p. 528)

Otro factor importante es el comportamiento del albedo en funcion a la humedad del
suelo. Idso, Jackson, & Reginato (1975) estudiaron este compartimento que presenta en
la Figura 26.
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Figura 26. Comportamiento del albedo en funcion al contenido de agua en el
suelo.
Fuente: Adaptado de Idso, Jackson, & Reginato (1975)

El andlisis de discretizacion espacial y temporal se realizé con un paso de tiempo de 1
min y paso de espacio de 1cm, tomado desde la superficie hasta 50 cm de profundidad,
en donde la temperatura es constante.

A partir de los datos de los tensiometros instalados en el Observatorio del Huayao, en la
parcela experimental, se pueden obtener los perfiles de temperatura para diferentes
horarios, se elabor6 una grafica en donde se muestra la variacion del perfil de temperatura

con frecuencia de 3 horas para el dia 06 de junio de 2017, un dia tipico de helada.
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Figura 27. Comportamiento del perfil de temperaturas en el suelo en dia
tipico de helada 06/06/2017 para rango de 2 — 50 cm de profundidad.
Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la figura, existe una fuerte variacion de temperatura a 2 cm de
profundidad y esta va disminuyendo a mayor profundidad, es asi que al llegar a los 50 cm
la temperatura se puede considerar constante para todo un dia.

En cuanto a la validacién del modelo, se escogid los dias de helada del afio 2016 los cuales
estan en funcion a la intensidad del fendmeno, es decir, a la temperatura minima de
superficie para los dias de los meses junio, julio y agosto. En el analisis existieron dias de
los cuales no se cuenta con la informacion de temperatura minima de superficie.

Intensidad de Fenémeno de Helada, JUNIO de 2016
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Intensidad de Fenémeno de Helada, JULIO de 2016

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

]

s k X 1

Il 1 Il Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il Il 1 Il 1 Il
N0 WO WO W0 1 1o 2O

Temperatura Minima de Superficie, °C
0 N O A WN =2 O =2 N WA O o N

T T

se—o7

PRI

]

——]

]

—

——]

————|

N’ N

GGG 2O 2D 1O 10 W0 1O 10 WO 1O W0 (O 10 WO 1O 10 WO 1O WO 1O 10 WO
B A e e B o o
LR W NS KR AWK WO KV WO W ad M qV 2 a* a2 q gt P a2 o

6\\ Qo\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ Q/\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ Qo\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\ 6\\
Intensidad de Fenémeno de Helada, AGOSTO de 2016
77T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 771
6 4
5t 4
4+ 4

O 3r 3

°

S 2r J

N [, 11 ’

(=}

s, i Al x 1

X * *XX

© ) I

i

S -1 b

=

Ea ]

2 af 4

5 4
6 - i
7k i
8 1 Il Il 1 1 Il 11 Il 11 Il Il 1 Il Il 1 1 Il 11 Il 1 1 Il Il 1 Il Il 1 1

7007\ 0 7\O 7O 7O \O NONOND \O N NONONONO NO 7O NONO NONONO N NONO N0 N0 2O O O
W qg\ RIS '13\ R TRZIRE IR '13\ XIRTI I
P e L L L L L e B B B e e 0 o D LD O Vo

A A Y
D R SR S S N N e e R S N

Figura 28. Temperaturas minimas de superficie a nivel diario
en periodo de junio — agosto de 2016.
Fuente: Elaboracion Propia

Se aplico el modelo para cada una de las fechas de los graficos mostrados anteriormente
y se aplico los estadisticos de validacion: R de Pearson (r), eficiencia de modelado (MEF),
coeficiente de determinacion de modelo (CD), coeficiente de error (C) cuyas ec. son (28),
(29), (30).

Para un ajuste perfecto los valores de MEF, CD y r valen 1, mientras que para C el valor
ideal debe ser de 0.

Se puso a prueba el modelo, comparandolo con observaciones de temperatura de
superficie, se realizd graficos de comparacion y de dispersion para su mejor
entendimiento, se muestran a continuacién se muestra un ejemplo para el dia 19 de julio
de 2016:
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Figura 29. a) Comparacion entre datos observados y simulados de la temperatura de
superficie para el periodo 19/06-20/06 de 2016, b) Diagrama de dispersion de datos
simulados y observados para el periodo 19/06-20/06 de 2016.

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion se muestran los estadisticos de validacién aplicados para los meses de

junio, julio y agosto.

80



Tabla 14
Validacion de modelo elaborado para dias del periodo junio-agosto de 2016.

FECHA MEF R CD C VALIDEZ
01/06/2016 0.868 0.958 0.817 0.055 Sl
02/06/2016 0.831 1.204 0.621 0.138 Sl
03/06/2016 0.849 1.216 0.592 0.130 Sl
04/06/2016 -2.895 1.339 0.177 1.062 NO
05/06/2016 0.647 1.163 0.637 0.377 Sl
06/06/2016 -2.454 0.707 0.853 0.909 NO
07/06/2016 0.709 0.708 0.994 0.185 Sl
08/06/2016 0.046 0.320 0.578 0.131 NO
09/06/2016 0.696 0.775 1.166 0.154 Sl
10/06/2016 0.717 0.731 1.242 0.160 Sl
11/06/2016 0.436 1.518 0.338 0.260 Sl
12/06/2016 0.269 1.552 0.297 0.802 Sl
13/06/2016 0.747 1.382 0.478 0.429 Sl
14/06/2016 0.451 1.490 0.384 19.816 NO
15/06/2016 0.242 1.206 0.290 0.236 Sl
16/06/2016 0.463 1.229 0.402 0.184 Sl
17/06/2016 -0.633 1.998 0.204 -3.944 NO
18/06/2016 0.854 1.082 0.671 0.327 Sl
19/06/2016 -0.705 1.943 0.212 8.515 NO
08/07/2016 -0.101 0.163 6.839 0.520 NO
09/07/2016 0.815 0.399 0.926 0.287 Sl
10/07/2016 0.888 1.132 0.677 0.167 Sl
11/07/2016 0.878 1.243 0.607 0.575 Sl
12/07/2016 0.770 1.405 0.455 0.593 Sl
13/07/2016 0.959 1.029 0.835 0.332 Sl
14/07/2016 0.939 0.931 1.041 0.262 Sl
15/07/2016 0.772 1.378 0.482 0.668 Sl
16/07/2016 0.281 1.242 0.401 0.495 Sl
17/07/2016 0.761 1.395 0.471 0.612 Sl
18/07/2016 0.707 1.464 0.434 0.200 Sl
19/07/2016 0.936 0.994 0.872 0.673 Sl
20/07/2016 0.794 1.243 0.573 0.725 Sl
21/07/2016 0.874 1.168 0.630 0.745 Sl
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22/07/2016
23/07/2016
24/07/2016
25/07/2016
26/07/2016
27/07/2016
28/07/2016
29/07/2016
30/07/2016
01/08/2016
02/08/2016
03/08/2016
04/08/2016
05/08/2016
06/08/2016
07/08/2016
08/08/2016
09/08/2016
10/08/2016
11/08/2016
12/08/2016
13/08/2016
14/08/2016
15/08/2016
16/08/2016
17/08/2016
18/08/2016
19/08/2016
20/08/2016
21/08/2016
22/08/2016
23/08/2016
24/08/2016
25/08/2016
26/08/2016

0.885
0.618
0.826
0.944
0.655
0.758
0.783
0.629
0.700
-0.565
0.927
0.911
0.917
0.280
0.882
0.856
0.642
0.498
0.464
0.222
0.581
0.730
0.862
0.208
0.776
0.798
0.836
0.264
0.326
-2.650
0.927
-0.057
0.708
0.803
0.851

1.225
1.515
1.238
0.827
0.668
0.582
0.886
1.257
1.192
0.457
0.841
0.859
0.752
0.362
0.988
0.652
0.848
0.314
0.809
0.212
0.337
0.882
0.624
0.496
0.602
0.733
0.760
0.954
0.634
0.117
0.901
0.451
0.804
0.475
0.821
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0.612
0.402
0.566
1.094
1.235
0.895
0.852
0.515
0.570
0.713
1.221
1.134
0.917
1.706
0.911
0.960
0.721
3.772
0.657
3.380
4.361
0.191
1.081
1421
1.226
0.689
1.411
0.604
0.943
0.341
1.039
0.733
1.074
1.200
1.200

0.307
4.252
0.196
0.151
0.385
0.449
0.395
2.999
0.286
0.684
0.101
0.188
0.092
0.568
0.106
0.307
0.198
0.243
0.098
0.383
0.407
0.413
0.304
0.382
0.339
0.380
0.201
0.264
0.085
0.182
0.261
0.454
0.440
0.235
0.507

Sl
NO
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
NO
Sl
NO
Sl
Sl
Sl
NO
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
NO
NO
Sl
Sl
NO
Sl
Sl
Sl
Sl
Sl
NO
Sl
NO
Sl
Sl



27/08/2016 0.516 0.893 0.781 0.311 Sl
28/08/2016 0.883 0.811 1.300 0.414 Sl
30/08/2016 0.816 0.571 2.369 0.289 NO

Fuente: Elaboracién propia

Segun lo mostrado en la Tabla 14, el indicador de eficiencia de modelado (MEF) del total
de pruebas, 8 resultan ser negativas y el resto son positivas y cercanas a 1 lo que segln
Medina, Vargas, Navarro, Canul, & Peraza (2010) indica que los valores simulados son
préximos a los valores observados. Para el caso del indicador r de Pearson (r) se observa
gue existen 43 pruebas que presentan valores en el rango de 0 a 1 lo cual indica que existe
una correlacion positiva entre datos observados y simulados, lo cual indica que hay una
correlacion .En Cuanto al indicador de Coeficiente de Determinacion (CD), se observa
que 22 valores son mayores que 1y el resto son menores, lo que indica que 22 valores
sobre predicen los valores observados y el resto posee una baja prediccion. En relacion al
Coeficiente de Error (C) se observa que 17 pruebas tienen un valor mayor que 0.5 y el
resto muy cercano a 0, lo que indica que el modelo predice convenientemente. A partir
de esto, se concluye que de las 71 pruebas con el modelo, la gran mayoria presenta una
buena contrastacion entre valores simulados y observados.
3.3. Resultados

La variable del contenido volumétrico de agua en suelo tiene una variacion en
funcién a la profundidad, por este motivo es que se realizd un analisis que implica
principalmente en determinar a qué profundidad esta variable en el suelo se ajuste mejor
con el modelo elaborado, es asi que se hizo corridas aplicando los parametros establecidos
como emisividad, absortividad, etc. con los datos de contenido volumétrico de agua en el
suelo a diferentes profundidades y comparar graficamente con la temperatura de
superficie observada. Los datos fueron tomados para el dia 19/07/2016 cuyos valores de
VWC a diferentes profundidades son:

Tabla 15
Perfil de VWC en el suelo para el dia 19/07/2016

Profundidad del suelo 50cm 30cm 10cm 5cm  2cm
Contenido volumétrico de
0.074 0.191 0.213 0.036 0.015
agua en el suelo, m¥/ m?

Fuente: Elaboracion Propia

De estos valores se puede observar que existe un mayor contenido de VWC a los 10 cm

de profundidad y un menor a 2 cm con un valor de 0.015.
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Se elabor6 una lista que contiene desde el menor valor (0.015) hasta el mayor valor VWC
(0.213) y se establecid un paso de 0.0198 obteniendo asi una lista con 11 valores.

El modelo se corrié con cada uno de estos de con el objetivo de observar graficamente
que valor da salida de temperatura de superficie que se ajusten mas con los datos

observados.

‘ui \/H‘ ! r |
Y

W M ' |

—— 0.0150 m¥m® | 1]
| |

—0.0348 |

0.0546

0.0744
—0.0942
0.1140

—0.1338
—0.1536
0.1734

SN

0.1932 '

——— 02130
[

20:24 21:36 22:48 00:00 04:48

Tiempo,h

01:12 02:24 03:36

*La linea de color negro son de valores observados.

Figura 30. Comportamiento de las salidas del modelo frente a variaciones de contenido
volumétrico de agua en el suelo.
Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la Figura 30 la linea de los valores observados tiene un mayor
ajuste con la mayor humedad que es el valor de 0.2130 que cuya posicion es de 10 cm de
profundidad. Afadiendo a esto se obtuvo informacién sobre los horizontes genéticos
propias del tipo textura de la parcela experimental. Zavala & Salgado (2013) mencionan
que existe hay una abundancia de materia organica en los primero 15 cm de profundidad
aproximadamente, y que generalmente para el suelo franco arcilloso arenoso, los
primeros 1-5cm esta compuesto por un mayor porcentaje de arena que de arcilla y que
para el siguiente tramo, de 5-15 cm esta compuesto por suelo de textura arcillosa con
mayor porosidad que el primer tramo. El suelo al presentar mayor porosidad, tiene mejor
capacidad de retencidén de agua, entonces podriamos suponer que la transferencia de
energia serd mejor en este tramo y también porque el comportamiento de VWC a
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profundidad de 2cm y 5cm son muy variables por estar mas proximos a la radiacion
durante el dia y por ende el contenido de agua se evapora muy facilmente.

En tanto al modelamiento y simulacion, se resalta que el periodo establecido es de 19:00h
a 06:00h del dia siguiente, en las graficas se mostradas en el capitulo 3.1 que corresponde
a la presentacion de mediciones, se muestra adicionalmente el periodo de 06:00 h - 07:00h
para observar el comportamiento de las variables como la radiacién de onda corta y como
esta influye en las otras variables, ya que en ese horario hay presencia de radiacion solar
que viene a ser el factor mas importante de calentamiento de la superficie de la tierra.

A partir de las mediciones se calcularon los incrementos de contenido volumétrico de
agua en el suelo entre el horario de hora de aplicacion de la técnica del riego pasivo y las
19:00 h que es el horario de inicio del modelo elaborado. Los resultados son mostrados
en la Tabla 16.

Tabla 16

Incrementos de contenido volumétrico de agua en el suelo para las diferentes fechas de
experimentacion.

Volumen de agua Incremento de
Experimento Fecha Altura de segun area de Contenido

P Agua, mm parcela volumétrico de
experimental, | agua en el suelo

1 05/06/2017 5 20 0.0121

2 13/06/2017 10 40 0.0143

3 20/06/2017 20 80 0.0228

4 10/07/2017 25 100 0.0247

5 19/07/2017 35 140 0.0255

6 05/09/2017 50 200 0.0261

Fuente: Elaboracion propia

Para observar el comportamiento del incremento de humedad frente a diferentes
alturas de agua que se aplicaron en la técnica del riego, se realizd la siguiente grafica
considerando un dato adicional, el cual viene a ser cuando no se aplica la técnica del riego

pasivo, el incremento de contenido volumétrico de agua en el suelo es cero.
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Figura 31. Comportamiento grafico de los incrementos del contenido volumétrico
de agua (VWC) en el suelo frente a diferentes alturas de agua usadas.
Fuente: Elaboracion Propia

De la Figura 31 se puede observar que el incremento de humedad tiene un
comportamiento polindmico. Para realizar un mejor analisis se realiz6 una regresion
polindmica a la figura anterior. El ajuste se realiz6 en MATLAB la cual es mostrada en

siguiente figura.
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Figura 32. Regresion polinémica de 4to orden aplicada a los incrementos de contenido
volumétrico de agua (VWC) en el suelo con diferentes alturas de agua.
Fuente: Elaboracion propia

En la grafica se observa un ajuste de cuarto orden y los residuales que se genera
entre los datos de incremento de humedad con el ajuste polindmico. Se puede observar
que los residuales més altos son el de 5y 10 mm.

Los incrementos de Humedad son aplicados al modelo elaborado para observar el

comportamiento de la temperatura minima frente a los aumentos de humedad en el suelo.

Se aplico para un dia tipico de helada, del afio 2016 por 3 motivos:

o Al realizar experimentos el presente afio, las condiciones pueden hacen variar las
propiedades fisicas y térmicas del suelo, arrojando resultados distorsionados del
contexto actual.

e Porque es un dia tipico de helada, de mediana intensidad, ubicada en el mes en el que
mas frecuencia de heladas se reportaron en el 2016, en el mes de julio.

e Los datos de validacién demuestran que para este dia en especifico tiene un mejor
comportamiento entre datos simulados y observados.

Al contenido volumétrico de agua en el suelo se aplicaron los incrementos de la medidos

y expresados en la Tabla 16, e insertando de igual forma las condiciones iniciales de perfil
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de temperatura del suelo, el comportamiento de la radiacion de onda larga de entrada al
sistema, velocidad del viento y temperatura ambiente.
En la siguiente grafica se muestra las simulaciones de los comportamientos con los

diferentes incrementos de contenido de agua volumétrico del suelo,

10 T
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Figura 33. Diferentes comportamientos de la temperatura de superficie a distintos valores

de altura de agua usados en la técnica del riego pasivo, usando el modelo elaborado.
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 33 se muestra los comportamientos de la temperatura de superficie
utilizando el modelo elaborado. Los valores de altura de aguas utilizadas varian desde
una aplicacion de 0 mm de altura de agua hasta los 50 mm. La temperatura de superficie
aumenta en funcién al incremento del contenido volumétrico de agua en el suelo, por lo
que tiene una relacién directa como se muestra en la figura. La variacion es desde un

minimo de -6.18 hasta -3.73 °C. El aumento de la temperatura de superficie se grafica en
la siguiente figura.
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Figura 34. Comportamiento de la temperatura minima de superficie a diferentes

valores de la altura de agua usados en la técnica del riego pasivo, utilizando el

modelo elaborado.

Fuente: Elaboracion propia

De la Figura 34 se observa un maximo incremento de 2.45 °C que se da entre los
0 y los 50 mm de altura de agua, en los primeros valores se observa un rapido incremento
de la temperatura de superficie hasta los 10 mm con un valor de 1.70 °C, posteriormente
un incremento mediano entre los 10 mm y 25 mm de atura de agua cuyo valor de 0.53°C
y por ultimo un leve incremento entre 25 mm a 50 mm de altura de agua con un
incremento de 0.21°C.

Un dptimo de la técnica del riego pasivo se considera utilizando 25 mm de altura de
agua, porque el incremento posterior de la temperatura de superficie no es significativo
por el motivo de no compensar el volumen de agua extra que debe usarse para el poco
incremento de la temperatura de superficie. Si consideramos una parcela de 1 Hectarea
(10000 m?), el 6ptimo seria usar 250 m3 (25 mm) para poder elevar la temperatura de
superficie en 2.23°C ya que con 50 mm de atura de agua se tendrian que usar 500 m? para
elevar 2.45°C observando un incremento entre estos 2 valores tan solo de 0.22°C.

3.4. Proceso de la prueba de hipdtesis

Para determinar el efecto que tiene el modelamiento y simulacion en la estimacion
de la temperatura de superficie observada para el periodo descrito, se utilizo la prueba Z
para 2 mediciones independientes: Medicion directa y estimacion de la temperatura de
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superficie mediante el modelo matematico propuesto, con un intervalo de confianza de
95%.

La hipdtesis planteada para la investigacion es:

Ho= La temperatura de superficie determinada a través del método experimental
(Medicién directa) es igual a la temperatura de superficie estimada por el modelo
matematico propuesto.

H:= La temperatura de superficie determinada a través del método experimental
(Medicion directa) es mayor a la temperatura de superficie estimada por el modelo
matematico propuesto.

Los resultados se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 17
Pruebas de normalidad respecto al modelo matematico

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnoy? Shapiro-wWilk
Estadist
TIFC ico gl Sig. Estadisticao al Sig.
TEMF  OBSERWYAD 104 660 0o 942 660 000
SIMULADO 086 BE0 018 968 GE0 003

a. Correccidn de la significacidn de Lilliefors

Interpretacion: Puesto la significacion asint6tica es menor a 0.05, podemos rechazar la
hipdtesis nula, por lo cual se concluye que la variable analizada no sigue la distribucion
normal.

Tabla 18
Prueba de homogeneidad de varianza respecto al modelo matematico

Prueba de homogeneidad de la varianza

Estadistico de
Levene al ql2 Sig.
TEMP  Basandose en la media 209 1 262 648
Basandose en la mediana. 194 1 262 G660
Basandose en lamedianay con gl corregido 184 1 | 257,906 LGB0
Basandose en la media recortada 80 1 262 G663

Interpretacion: Puesto la significacion asintotica es pequefia (Menor a 0.05), podemos
rechazar la hipétesis nula, por lo cual se concluye que la variable analizada tienen
homogeneidad de varianzas.
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Tabla 19

Prueba de muestras independientes respecto al modelo matematico

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene parala

igualdad de varianzas

Prueba T para la igualdad de medias

Sig.

t

gl

Sig. (bilateral)

Diferencia de
medias

Errortip. de la
diferencia

95% Intervalo de confianza para
la diferencia

Inferior

Superior

TEMP

Se han asumido varianzas iguales
Mo se han asumido varianzas iguales

,209

648

-2,286
-2,286

262
261,963

523
523

-1,02478324
-1,02478324

A4838181
44838181

-1,90767380
-1,90767438

- 14189267
- 14189208

Interpretacion: Puesto la significacion asintética es mayor que 0.05, podemos rechazar la
hipétesis nula, por lo cual se concluye que las estimaciones del modelo matematico

propuesto es mejor que el método experimental.

3.5. Discusion de resultados

El modelo matematico elaborado y validado en la presente investigacion, cuenta
con parametros de entrada que fueron estudiadas en otras investigaciones tales como
emisividad, albedo, etc. y estos parametros varian segun el valor de VWC por otra
parte el modelo elaborado por Saavedra (2010) da una buena proximacion del
comportamiento de la temperatura de superficie para un horario nocturno, pero cuenta
con parametros fijos como emisividad y albedo que hacen que el comportamiento de
la temperatura de superficie sea lineal. Otro punto importante es la insercién del
mecanismo de trasferencia de energia por conveccion, lo cual hace que el
comportamiento de la temperatura de superficie sea ain mas proximo con el
comportamiento observado con medicion directa. Todo esto se refleja en los
estadisticos de validacion, los cuales son méas dptimos en el modelo elaborado en la
esta investigacion que el modelo elaborado por Saavedra (2010).

El VWC juega un rol importante en el balance energético y por ende en la
temperatura de superficie, Galdds (2017) en su investigacion realiz6 un andlisis para
determinar el valor de VWC que se ajuste mejor entre la temperatura de superficie
obtenida con el modelo de Saavedra (2010) frente a los datos observados. Llego a la
conclusién que un valor de 10% presenta mejor ajuste; para el caso de nuestra
investigacion se realizé un analisis experimental segun el tipo de suelo de la parcela
experimental que pertenece al IGP, este analisis mostr6 que para una buena
proximacion de la temperatura de superficie entre datos observados y salida del
modelo el valor de VWC deberia de ser 21.3% que se mide a 10 cm bajo superficie.

De todo el proceso de investigacion se consiguié un modelo validado que estima
con buena proximacion el comportamiento de la temperatura de superficie, un analisis

adicional con el modelo muestra que de haber aplicado la altura 6ptima de agua en la
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técnica del riego pasivo para las fechas de heladas del afio 2016 mostradas en la Figura
28, se pudieron haber mitigado los efectos de las heladas especificamente en el mes
de junio 10 de los 19 fendmenos de heladas registradas, que viene a ser un 53%, en el
mes de julio se pudieron mitigar los efectos para 5 de los 23 fendmenos de heladas
registradas que representan un 23% Yy finalmente para el mes de agosto se pudieron
mitigar los efectos para 12 de los 14 efectos de los fendbmenos de heladas que

representan un 86%.
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CONCLUSIONES.

A través del modelo matematico elaborado y su posterior simulacién se determino que
la altura de agua Optima que se debe aplicar a la técnica del riego pasivo es de 25 mm
lo que permite un incremento de 2.23°C en la temperatura minima de superficie.

A través del balance energetico realizado en la superficie de un suelo desnudo de
textura franco arcillosa arenosa, se elabordé un modelo matematico que describe la
temperatura de superficie para un horario determinado que seguidamente fue validado
utilizando los pardmetros CD, C, MEF y r de Pearson para el periodo de més frecuencia
de heladas en el afio 2016.

A través de la literatura y andlisis con el modelo elaborado, se determin6 que a una
profundidad de 10 cm el contenido volumétrico de agua en el suelo muestra un mejor
comportamiento entre datos observados y simulados.

Con la experimentacion realizada en el contexto de la investigacion se determind el
comportamiento que existe entre el contenido volumétrico de agua en el suelo y la

altura de agua aplicada:

Altura de Agua, mm 5 10 20 25 35 50
Incremento

de VWC, m3 /m3 0.0121 0.0143 0.0228 0.0247 0.0255 0.0261

El cual posee un mejor ajuste con un polinomio de 4to grado:
AVWC = —1.1e 8 xh* +1.5%e %+ h3 — 8.3e 5h? + 2.2¢73 + 6.2¢~*

Donde h es la altura de agua aplicada en la técnica del riego pasivo y AVWC es el
incremento del contenido volumétrico de agua en el suelo.
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RECOMENDACIONES.

o Realizar un modelamiento del proceso fisico teniendo en cuenta el perfil de contenido
volumétrico de agua en el suelo y evaluar su comportamiento con respecto al modelo
elaborado en la presente investigacion.

o Incorporar términos matematicos par inferir valores tanto de radiacion de onda larga,
temperatura ambiente, velocidad de viento en la medida que sea posible para poder
elaborar un nuevo modelo que pueda funcionar de forma predictiva con el fin de
obtener el comportamiento de la temperatura de superficie y predecir la temperatura
minima para poder realizar con anticipacion el uso de las técnicas de proteccion contra
los efectos de las heladas.

o Realizar una investigacion utilizando sembrios propios del Valle de Mantaro con el
objetivo de determinar la eficiencia que tiene el modelo para describir la temperatura
de superficie con la presencia de sembrios como la papa, maiz, etc. De no ser eficiente
el modelo se puede afiadir las variables propias de los sembrios para poder mejorar la
eficiencia del modelo y determinar una “temperatura de cultivo” que pueda ser un
indicador mas eficiente para determinar el grado de los efectos de las heladas.

o Investigar el efecto de los abonos clasicos que son usados en el Valle del Mantaro en
las propiedades fisicas propias del tipo de suelo mas relevante en el Valle del Mantaro
utilizando el modelo elaborado en la presente investigacion.

o El modelo se puede mejorar y elaborase en 2 dimensiones cuyo fin seria elaborar un
mapa de riesgo de efecto de heladas que seria muy atil para las municipalidades
distritales y provinciales para la prevencion de los efectos del fendmeno de las heladas.

o Al ser valido el modelo, se puede aplicar al estudio de otras técnicas de proteccién
contra los efectos de las heladas que poseen alguna variacion en los parametros de
entrada en el modelo elaborado y de igual forma poder optimizarlo utilizando la
simulacion en MATLAB.
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ANEXQOS.

ANEXO A: FOTOGRAFIAS

Fotografia 2. Limites de parcela experimental
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Fotografia 3. Estacién meteoroldgica experimental.

Fotografia 4. Ubicacion de sensores de radiacion- Piranémetros
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Fotografia 5. Pirgedmetro que observa la radiacion incidente.
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Fotografia 6. Pirandmetro que observa la radiacion incidente.
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Fotografia 8. Anemdmetro sénico.
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Fotografia 9. Ubicacion de sensores de radiacion de onda larga, de entrada y salida-
Pirge6metros.

Fotografia 10. Sensores de temperatura y humedad relativa del aire.
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Fotografia 11. Pantallas de la recoleccion de datos.
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